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“Evaluación de la variación de la calidad del agua en alta del río Pita”  
Amores Palma Marcelo Fernando1 




Los páramos son la principal fuente de abastecimiento de agua en los países andinos, por lo que 
resulta fundamental evaluar la disponibilidad de este recurso en lo referente a calidad       y 
cantidad. La presente investigación evaluó la variación espacio-temporal de la calidad del 
recurso hídrico y la relación cantidad-calidad en la cuenca alta del río Pita (CARP), que con un 
área de 173 km2 es una de las principales fuentes de agua del Distrito Metropolitano de Quito 
(DMQ). Se utilizaron datos de parámetros físico-químicos y microbiológicos, caudales, 
precipitación y temperatura, producto del monitoreo durante 19 años, período 2000-2018, de 
cinco puntos distribuidos en las zonas alta, media y baja, la información fue sometida a un 
análisis exploratorio para obtener una base de datos solida y completa. La calidad del agua se 
determinó a través de un índice basado en la metodología del Concejo Canadiense de Ministros 
de Medio Ambiente (CCME), estableciendo criterios de calidad basados en la normativa 
vigente, características propias de la cuenca y estudios adicionales, sintetizando la matriz de 
datos de calidad en un único valor y constituyendo una herramienta que permite un análisis  de 
forma sencilla, para políticos, técnicos y público en general. El análisis espacial determinó agua 
de mejor calidad en la parte alta, la cual se deteriora en la parte media y presente una leve 
recuperación en la parte baja. El análisis cantidad - calidad se realizó mediante correlación y 
evidencia la existencia de interacciones parciales que se incrementan en eventos extremos de 
tipo estacional e histórico. Finalmente se determinó agua de buena calidad en el primer periodo 
analizado que paso a regular - aceptable en segunda instancia, volviendo de forma acelerada a 
buena calidad a partir de las acciones de conservación realizadas por la Empresa Metropolitana 
de agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y el Fondo Nacional Del Agua (FONAG). 
 
 








Water quality variation evaluation in the upper watershed of the Pita River 
Amores Palma Marcelo Fernando1 




The moors are the main source of water supply in the Andean countries, so it is essential       to 
evaluate the availability of this resource in terms of quality and quantity. The present 
investigation evaluated the space-time variation of the water resource quality and the quantity-
quality relationship in the upper watershed of the Pita River (CARP), that with an area of 173 
km2 is one of the main sources of water of the Metropolitan District of Quito (DMQ). Data of 
physical-chemical and microbiological parameters, flow, precipitation, and temperature were 
used, these are the product of the monitoring during 19 years, period 2000-2018, in five points 
distributed in the upper, middle and lower areas, the information was subjected to an 
exploratory analysis to obtain a solid and complete database. Water quality was determined 
through an index based on the methodology proposed by the Canadian Council of Ministers  of 
the Environment (CCME), establishing quality criteria based on current environmental 
regulations, own watershed characteristics and additional studies, synthesizing the matrix of 
quality data in a single value and constituting a tool that allows a simple analysis for politicians, 
technicians, and the general public. The spatial analysis determined better quality water in the 
upper part, which deteriorates in the middle part and shows a slight recovery in the lower  part. 
The quantity-quality relationship was determined through correlation and evidences the 
existence of partial interactions that increase in extreme seasonal and historical events. Finally, 
good water quality was determined in the first analyzed period that changed to regulate - 
acceptable in the second instance, returning quickly to good quality from the conservation 
actions carried out by the Public Metropolitan Enterprise of Water Supply and Sanitation of 
Quito (EPMAPS) and the National Water Fund (FONAG). 
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CF Coliformes Fecale. 
CL Color. 
COT Carbón Orgánico Total. 
CT Coliformes Totales. 
 
DBO5 Demanda Bioquímica de Oxígeno a 5 
Días. 
DQO Demanda Química de Oxígeno. 
 
EP Evapotranspiración potencial. 
 
F e Hierro Total. 
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n Número de Datos. 
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NH4 Amonio. 
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N − NH4 Nitrógeno de Amonio. 
N − NO4 Nitrógeno de Nitratos. 
NO4 Nitratos. 
OD Oxígeno disuelto. 
 
P2O5 Óxido de Fosforo. 
pH Potencial de Hidrógeno. 
P O4 Fosfatos. 





s Desviación Estándar. 
SDT Sólidos Disueltos Totales. 
() . 
T A Temperatura Ambiente. 
T D Turbiedad. 

























ACHAP (ACHAP) Área de Conservación 
Hídrica Alto Pita. 
AP (AP) Área Protegida. 
 
BP (BP) Bosque Protector. 
 
CARP (CARP) Cuenca alta del Río Pita. 
CCME (CCME) Concejo Canadiense de 
Ministros de Medio Ambiente. 
DL (DL) Límite de Detección. 
DMQ (DMQ) Distrito Metropolitano de 
Quito. 
ECAP (ECAP) Estación Científica Agua y 
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EPA (EPA) United States Environmental 
Protection Agency. 
EPMAPS (EPMAPS) Empresa Pública 
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Saneamiento. 
FONAG (FONAG) Fondo Nacional del 
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La evaluación de calidad de agua es una tarea que resulta complicada, especialmente cuando se 
trata de analizar matrices de datos de parámetros físico-químico y microbiológicos, razón que 
dificulta la interpretación del concepto de calidad en un sentido general. Dado que calidad forma 
parte crucial de los componentes para la disponibilidad de agua y considerando que los estudios 
asociado a este componente se encuentran retrasados en relaciona cantidad resulta necesario 
desarrollar método que agilicen los análisis de calidad y se complementen con las 
investigaciones de cantidad. El presente estudio evaluará la variación espacio temporal de la 
calidad del agua en la Cuenca Alta del Río Pita (CARP), cuyo recurso es aprovechado para 
consumo en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Dada la problemática del deterioro de la 
calidad del agua y su creciente demanda, resulta fundamental realizar un estudio de variabilidad 
con fines descriptivos para identificar fluctuaciones y tendencias en la calidad del recurso 
hídrico. Para estas evaluaciones se datos de los parámetros físicos-químicos y microbiológicos, 
sido monitoreados en puntos estratégicos de la cuenca. La información obtenida se somete a un 
análisis exploratorio de datos (AED), para identificar continuidad, tendencias, valores atípicos 
y complementación de datos. En la segunda etapa se realiza la evaluación temporal calidad de 
agua en base a la cantidad (caudal y precipitación) y verificando relaciones con los períodos de 
conservación y deterioro. La calidad del agua se determina mediante el cálculo de un índice de 
calidad de agua (ICA). Esto permite entender la calidad del agua desde una perspectiva 
integrada y un punto de vista funcional, lo cual constituye herramientas de soporte para las 
medidas de manejo por parte de los gestores del recurso hídrico. Del agua proveniente de la 
CARP esta concesionado un caudal de 3737 L/s. cuya mayor concesión es de la EPMAPS (2200 
L/s) y su aporte cubre alrededor del 38 % del agua producida para consumo, los beneficiarios 
indirectos son los usuarios de este recurso que cubre la demanda de una importante parte del 
Centro y Sur de Quito. 
2 1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
1.2 Justificación del Proyecto 
 
El agua tiene un doble valor, es un elemento del ecosistema y es consecuentemente un activo 
social. La calidad del agua se ve afectada por una variedad de factores, naturales como 
antropogénicos, por lo que es necesario mantener un monitoreo constante de la calidad del agua 
y conocer los factores que afectan su calidad. Existen diferentes valores en los parámetros de 
calidad del agua, los cuales establecen una caracterización que determina en qué tipo de 
actividades puede ser utilizada. La calidad del agua en las fuentes de captación para consumo 
humano es un tema de fundamental interés, particularmente por los procesos de gestión.Las 
acciones transformadoras que ejerce el ser humano sobre el ambiente causan impactos que 
pueden ser positivos o negativos. En este contexto surge la necesidad de evaluar cambios en el 
tiempo sobre el medio. Los cambios en el uso del suelo tienen un impacto directo en la recepción 
de la calidad del agua, es así que dadas las acciones emprendidas por parte de la Empresa 
Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y el Fondo Nacional del 
Agua (FONAG) en el Área de Conservación Hídrica Alto Pita, es fundamental realizar un 
estudio de la variabilidad como un acercamiento inicial a la dinámica de la calidad del agua. 
Dados los múltiples enfoques del concepto de calidad de agua, un estudio de variabilidad  debe 
basarse en índices y métodos para identificar las variables explicativas. El análisis de    la 
variabilidad en la calidad del agua puede considerarse como una primera aproximación       a 
un enfoque de integridad ecológica, ecosistemas acuáticos, cuyas variables ambientales se 
encuentran interactuando entre sí, manifestando variaciones en el tiempo. Las técnicas de 
análisis multivariante tienen como objetivo reducir la complejidad de la matriz de datos a 
dimensiones de análisis que permitan entender la variación de la calidad del agua en la Cuenca 
Alta del Río Pita. Un estudio de variabilidad de calidad del agua en la CARP, permitirá entender 
la calidad desde una perspectiva integrada y un punto de vista funcional. Esto significará una 
herramienta de soporte para las medidas de manejo y seguimiento por parte de los formuladores 
de políticas y tomadores de decisiones, beneficiando a todos los actores involucrados tanto en 
el manejo como aprovechamiento del recurso hídrico. 
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1.3 Beneficiarios del Proyecto 
Tabla 1: Beneficiarios del Proyecto 
TIPO DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
APROXIMADA 
DIRECTOS Gestores del Recurso Hídrico en el Distrito 
Metropolitano de Quito, a través de la Estación 
Científica Agua y Páramo (ECAP): 
Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y 
Saneamiento (EPMAPS). 
Fondo Nacional del Agua (FONAG). 
1.876 Personas 
Población Femenina: 964 
Población Masculina: 912 
 
 





Elaborado por: Amores M. (2019) 
Fuente: INEC (2018), EPMAPS (2018), FONAG (2018). 
 
 
1.4 Problema de Investigación 
 
El incremento en el deterioro de la calidad del agua es un problema ambiental evidente a nivel 
mundial. Los múltiples impactos generados por el ser humano sobre el ambiente, sumado a 
factores naturales han alterado las condiciones del agua, provocando enfermedades de origen 
hídrico, desnutrición, crecimiento económico reducido, inestabilidad social, conflictos por su 
uso y desastres ambientales. Esto hace necesaria una valoración precisa de la calidad del agua, 
sin embargo, esta es una tarea compleja y no exenta de controversias, el problema reside 
fundamentalmente en la naturaleza multidimensional del concepto de calidad del agua, y en  la 
capacidad de las diferentes metodologías para hacer una determinación acertada sobre el 
carácter cualitativo del recurso hídrico, de esta manera, las definiciones que se adoptan del 
concepto calidad del agua son variadas, ya que existen distintas interpretaciones, según sus fines 
y usos, para los que se aplican distintos criterios. 
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En los países en desarrollo el problema de calidad se agrava, ya que las fuentes de 
financiamiento son insuficientes, así como las opciones o los recursos tecnológicos para el 
monitoreo de la calidad del agua. En Ecuador el principal problema inherente al agua es        el 
de gestión, del que se desprenden el deterioro de calidad y la mala distribución. Pese a  estas 
alteraciones, los avances en investigación han sido limitados y puntuales, por lo que no existe 
una perspectiva clara de su comportamiento y menos una aproximación a la dinámica y 
variaciones con respecto a factores antropogénicos y naturales, como consecuencia existe una 
baja disponibilidad de respaldo técnico y científico que contribuya a mejorar la eficiencia del 
manejo del recurso hídrico. Por otra parte, el manejo e interpretación de los datos generados 
por los programas de monitoreo puede llegar a ser una tarea complicada, además en muchas 
ocasiones de difícil entendimiento, más aún cuando se trata de evaluar la calidad de los recursos 
hídricos de forma integrada. 
Las Cuencas Altoandinas constituyen una importante fuente de agua dulce, sin embargo, 
enfrentan múltiples amenazas relacionadas a acciones humanas como quemas, pastoreo, avance 
de la frontera agrícola, forestación con especies introducidas, entre otras, que están destruyendo 
esta importante zona ecológica; en el caso de Ecuador, el retroceso de glaciares y los procesos 
volcánicos, han sumado impactos. Los monitoreos e informes la calidad del agua que abastece 
al Distrito Metropolitano de Quito, tradicionalmente se han medido a través de parámetros 
físicos, químicos y microbiológicos, reportando características puntuales sobre el ecosistema y 
no una visión de las variaciones en el tiempo. La forma de evaluación generalizada de los datos 
calidad de agua se la realiza de manera individual, por variable, siendo el fin en términos de 
legislación ambiental, no trasgredir los límites permisibles. La desventaja de este tipo de análisis 
es que la interpretación de los parámetros se la realiza desde una perspectiva de comparación 
estática y estacionaria respecto al valor estándar, por lo que las interacciones entre parámetros 
y las variaciones temporales, no se toman en consideración en los informes de monitoreo, 
excluyéndose tendencias y correlaciones, por aquello no se consigue entender la calidad, desde 
una perspectiva integrada y un punto de vista funcional. 




Evaluar la variación de la calidad del agua en la cuenca alta del Río Pita, para la determinación 
de su comportamiento espacio - temporal. 
Objetivos Específicos 
 
1. Realizar un análisis exploratorio de la base de datos para identificar continuidad, 
tendencias, valores atípicos y complementación de datos. 
2. Determinar la variación espacio-temporal de la calidad desde una perspectiva integrada, 
como un análisis descriptivo de la calidad del agua. 
3. Identificar la relación calidad - cantidad de agua, relacionada con los períodos antes y 











FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
 
 
2.1 Cuenca Hidrográfica 
 
Es el área geográfica natural delimitada por una divisoria topográfica que capta las 
precipitaciones y drena el agua de escorrentía hacia un colector común. Constituye un sistema 
complejo, donde ocurre el ciclo hidrológico y cuyos elementos naturales, sociales, ambientales, 
económicos, políticos e institucionales son variables en el tiempo y se encuentran en estrecha 
interrelación (Vásquez, Mejía, Faustino & Terán,2016). 
En Ecuador, las cuencas hidrográficas son en gran medida de naturaleza altoandina y se 
caracterizan por estar influenciadas en mayor o menor grado por estos tres elementos naturales: 
la cordillera de Los Andes, los océanos Pacíficos y Atlántico la Presencia de la Amazonía 
(Vásquez y col.,2016). 
 
 
2.1.1 Elementos de una cuenca hidrográfica 
 
Los elementos que normalmente caracterizan a las Cuencas Hidrográficas son: 
 
Figura 1: Elementos de una cuenca hidrográfica 
Elaborado por: Amores M. (2019). Fuente: Vásquez, Mejía, Faustino y Terán (2016) 
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Los elementos naturales más importantes de una cuenca son: el agua, el suelo, el clima, la 




2.1.2 Partes de una cuenca hidrográfica 
 
Una cuenca hidrográfica normalmente consta de tres partes, las cuales son: 
 
Figura 2: Partes de una cuenca hidrográfica 






El páramo es un ecosistema natural, dominado por pajonales, rosetales, arbustales, humedales 
y pequeños bosquetes. Es un ecosistema de clima frío y es muy frágil a los cambios en el uso 
de la tierra, por lo que su potencial para el uso productivo es limitado, sin embargo, mucha 
gente impulsada por la falta de recursos está haciendo una fuerte presión en estas áreas. Al 
mismo tiempo, una gran población aguas abajo aprovecha este recurso indirectamente, aunque 
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de manera sustancial, especialmente a través de su servicio ambiental hídrico (Vásconez & 
Hofstede,2006). 
En Ecuador los páramos cubren cerca de 12.650 km2 (6 % del territorio nacional), en los cuales 
viven alrededor de medio millón de habitantes. Este ecosistema, gracias a sus características 
ecológicas especiales, brinda servicios ambientales, como la provisión de agua en cantidad y 
calidad y el almacenamiento de carbono atmosférico que ayuda a controlar el calentamiento 
global (Mena & Ochoa,2008). El páramo se caracteriza por una alta irradiación ultravioleta, 
bajas temperaturas y alta humedad (Mena & Ochoa,2008). En términos biológicos, los 
páramos constituyen una parte importante de la extraordinaria diversidad ecológica de un país 
relativamente pequeño como el Ecuador pero con una variedad ambiental y biológica mayor a 
la de países con extensiones muy superiores (Hofstede & Segarra,2003). 
 
 
2.2.1 Servicios ecosistémicos del páramo 
 
El páramo, al proporcionar servicios ambientales esenciales, tiene un rol protagónico para 
sostener la forma de vida de millones de personas, el más importante de estos servicios de     
la provisión de agua para consumo humano, producción agrícola, generación hidroeléctrica. 
Más del 95 % del agua que abastece a Quito, capital y segunda ciudad más poblada de Ecuador 
proviene de los páramos (Celleri,2010). A pesar de que los páramos, humedales y bosques 
alto andinos son las fuentes de agua más importantes de la región, la dinámica de las cuencas 
hidrográficas de los Andes es pobremente conocida y por ello es difícil alcanzar una gestión 




2.2.2 Degradación de los ecosistemas de páramo 
 
Dada la fragilidad del ecosistema páramo, según (Rincón,2012) este se ha visto alterado a causa 
de muchos factores antropogénicos: 
 
❒  Destrucción de cobertura vegetal y fragmentación de hábitats. 
 
❒  Uso inadecuado de especies silvestres. 
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❒  Introducción de especies exóticas. 
 
❒  Sistemas no apropiados de producción de papa y pastos. 
 
❒  Pastoreo extensivo y quemas. 
 
❒  Explotación de hielo y desecación de humedales. 
 
❒  Cacería. 
 
❒  Infraestructura vial inapropiada; pequeña minería; y disposición inadecuada de 
residuos sólidos. 
❒  Turismo sin control. 
 
❒  Concentración de población. 
 
❒  Cambio climático. 
 
Esto ha generado consecuencias como: pérdida de suelo fértil, pérdida de la capacidad de 
retención y regulación hídrica, presencia residual de abonos químicos y pesticidas, pérdida de 
especies de flora y fauna endémicas, emisión de gases tóxicos de empresas, canteras, coque, 
hidroeléctricas, cementeras, etc. (Rincón,2012). 
 
 
2.2.3 Recuperación de la cobertura vegetal 
 
La restauración de cobertura vegetal surge como respuesta a la degradación de los ecosistemas 
de páramo, e implica la forestación y reforestación en áreas de interés estratégico para la 
conservación hídrica, priorizando el uso de especies nativas; facilitando la regeneración natural 
de ecosistemas intervenidos y promoviendo el manejo sustentable de los bosques, plantaciones 
y sistemas agroforestales, se la realiza por dos métodos que son: la restauración activa con 
especies nativas y la restauración Pasiva; en este contexto surge también el concepto de 
restauración del capital natural que es una disciplina que combina los aportes de la ecología de 
la restauración y la economía ecológica para la conservación la naturaleza (FONAG,2014). 
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2.3 El Agua 
 
El agua es un recurso básico y natural para la agricultura y la industria, siempre ha estado 
íntimamente relacionada con el desarrollo humano (Ojha & Bhunya,2008), razón por la cual, 
el agua constituye un elemento esencial para la vida y para las actividades económicas. 
 
 
2.3.1 Calidad de agua 
 
Calidad es la idoneidad del agua para un propósito particular, existen cientos de variables de 
calidad del agua, pero para un fin particular generalmente sólo algunas variables son de mayor 
interés; la calidad del agua describe una condición con respecto a su conveniencia o aptitud para 
un propósito o fin determinado (Cruz,2017). Cualquier propiedad física, química o biológica 
que influya en la idoneidad del agua para los sistemas ecológicos o el uso por los seres humanos 
es una variable de la calidad del agua (Cruz,2017). 
 
 
2.3.2 Problemas asociados al agua 
 
El ser humano influye y altera en gran medida el agua ciclo hidrológico general, el contenido 
químico de las diferentes partes hidrológicas también se ve cada vez más afectado por diversas 
actividades como la industria, la agricultura y la vida de la ciudad; aunque la cantidad total de 
agua en la tierra es constante, pero el contenido de diversos elementos biológicos y químicos 
puede fluctuar, dependiendo de la ubicación del ciclo hidrológico (Ojha & Bhunya,2008). Un 
problema constante en cuencas altoandinas es la alteración de la capacidad de retención de agua 
en el suelo, esta se ve afectada por el pisoteo constante del ganado, compactándolo y quitándole 
espacio poroso para acumular el agua (Hofstede & Segarra,2003). Además, las deyecciones del 
ganado están relacionadas con un aumento de la concentración de carbono en la capa arable y 
un aumento en el espesor de la capa orgánica; su mineralización presenta problemas como el 
exceso de nitrógeno, que afecta las características físico-químicas de los suelos y su capacidad 
para mantener a los cultivos, sumado los potenciales peligros de contaminación de acuíferos y 
cursos de agua (Estupiñán, Gómez, Barrantes & Limas,2009). 
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2.4 Evaluación de la calidad del agua 
 
En la valoración y evaluación de la calidad del agua se han empleado diversas metodologías, 
entre las que se incluyen: comparación de las variables con la normatividad vigente, los 
indicadores de calidad de agua (ICA) donde a partir de un grupo de variables medidas se genera 
una valor que califica y cualifica la fuente (Cruz,2017). 
 
 
2.4.1 Variación de la calidad del agua 
 
Estos análisis constituyen un aspecto importante para analizar las fluctuaciones temporales de 
la contaminación fluvial debido a aportes naturales o antropogénicos de fuentes puntuales o 
no puntuales, considerando que estas vías son estacional- dependientes (Commonwealth of 
Australia,2013), es decir siguiendo un criterio específico ligado a una dinámica hidrológica    
o régimen de precipitaciones que un criterio climático general (Cruz,2017). Desde un enfoque 
de análisis tendencias, el análisis de series de tiempo mensuales de calidad del agua sugiere de 
manera muy fuerte la presencia de estacionalidad. Los resultados sugieren que la estacionalidad, 
la existencia de distribuciones diferentes para tiempos diferentes, para diferentes épocas del año, 
es un fenómeno común (Commonwealth of Australia,2013). 
 
 
2.4.2 Relación calidad-cantidad de agua 
 
La relación calidad-cantidad es estrecha pero compleja, la naturaleza de la relación depende en 
gran medida de la captación individual y del tipo de ecosistema acuático, cuyas alteraciones 
pueden resultar en cambios en la estructura y función de ecosistemas, afectando valores 
ambientales como la calidad del agua potable, industrias primarias, valores recreativos, 
estéticos, culturales y espirituales (Commonwealth of Australia,2013). La relación entre la 
calidad del agua y la cantidad de agua es todavía cuestionable y necesita más investigaciones 
(Ahmed, Huang, Martin & Otten,2017). Las relaciones entre la cantidad de agua y la calidad 
del agua varían para diferentes tipos de ecosistemas acuáticos, factores naturales tales como 
clima, topografía y geología de cuencas, la naturaleza de las fuentes de agua, el régimen de 
riego y también los procesos internos, la regulación de los ríos, el uso de la tierra de captación y 
la extracción de agua (Commonwealth of Australia,2013). Dependiendo de las circunstancias, 
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cualquier combinación de estos factores puede dar lugar a problemas de calidad del agua como 
la eutrofización, la contaminación con toxinas, el aumento de la salinidad, la contaminación de 
aguas frías, los eventos de aguas negras hipóxicas y la exposición de suelos con sulfato de ácido 





Constitución de la República del Ecuador. Publicada en el Registro Oficial No. 449 20 de 
octubre de 2008 
 
TÍTULO II DERECHOS 
Capítulo segundo Derechos del buen vivir 
SECCIÓN PRIMERA Agua y Alimentación 
Art. 12.- El  derecho  humano  al  agua  es  fundamental  e  irrenunciable.  El  agua 
constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, inalienable, 
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. 
 
TÍTULO II RÉGIMEN DEL BUEN VIVIR 
Capítulo segundo Biodiversidad y recursos naturales 
SECCIÓN SEXTA Agua 
Art. 411.- El Estado garantizará la conservación, recuperación y manejo integral de 
los recursos hídricos, cuencas hidrográficas y caudales ecológicos asociados al ciclo 
hidrológico. Se regulará toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de 
agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga 
de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano serán 
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua. 
Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestión del agua será responsable de su 
planificación, regulación y control. Esta autoridad cooperará y se coordinará con la 
que tenga a su cargo la gestión ambiental para garantizar el manejo del agua con un 
enfoque ecosistémico. 
 
Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, Registro Oficial 
Nº 305, del miércoles 6 de agosto de 2014 
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TÍTULO II RECURSOS HÍDRICOS 
CAPÍTULO I DEFINICIÓN, INFRAESTRUCTURA Y CLASIFICACIÓN DE LOS 
RECURSOS HÍDRICOS 
Sección Primera Sistema Nacional Estratégico y Autoridad Única del Agua 
 
Artículo 14.- Cambio de uso del suelo. El Estado regulará las actividades que 
puedan afectar la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las 
áreas de protección hídrica que abastecen los sistemas de agua para consumo 
humano y riego; con base en estudios de impacto ambiental que aseguren la mínima 
afectación y la restauración de los mencionados ecosistemas. 
 
TÍTULO III DERECHOS 
GARANTÍAS Y OBLIGACIONES CAPÍTULO VI GARANTÍAS PREVENTIVAS 
Sección Primera Caudal Ecológico y Áreas de Protección Hídrica 
 
Artículo 78.- Áreas de protección hídrica. Se denominan áreas de protección 
hídrica a los territorios donde existan fuentes de agua declaradas como de interés 
público para su mantenimiento, conservación y protección, que abastezcan el 
consumo humano o garanticen la soberanía alimentaria, las mismas formarán parte 
del Sistema Nacional de Áreas Protegidas. La Autoridad Única del Agua, previo 
informe técnico emitido por la Autoridad Ambiental Nacional y en coordinación 
con los Gobiernos Autónomos Descentralizados en el ámbito de sus competencias, 
establecerá y delimitará las áreas de protección hídrica que sean necesarias para el 
mantenimiento y conservación del dominio hídrico público. 
(. . . ) 
 
Sección Segunda Objetivos de Prevención y Control de la Contaminación del Agua 
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Artículo 83.- Políticas en relación con el agua. Es obligación del Estado formular 
y generar políticas públicas orientadas a: 
a) Fortalecer el manejo sustentable de las fuentes de agua y ecosistemas 
relacionados con el ciclo del agua; 
b) Mejorar la infraestructura, la calidad del agua y la cobertura de los sistemas de 
agua de consumo humano y riego; 
c) Establecer políticas y medidas que limiten el avance de la frontera agrícola en 
áreas de protección hídrica; 
d) Fortalecer la participación de las comunas, comunidades, pueblos y 
nacionalidades en torno a la gestión del agua. 
 
CÓDIGO ORGÁNICO DEL AMBIENTE. Ley 0. Registro Oficial Suplemento 983 de 
12-abr.-2017. Estado: Vigente 
 
LIBRO TERCERO DE LA CALIDAD AMBIENTAL 
TITULO II SISTEMA ÚNICO DE MANEJO AMBIENTAL 
CAPÍTULO V CALIDAD DE LOS COMPONENTES ABIÓTICOS Y ESTADO DE LOS 
COMPONENTES BIÓTICOS 
Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad 
Ambiental Nacional o el Gobierno Autónomo Descentralizado competente, en 
coordinación con las demás autoridades competentes, según corresponda, realizarán 
el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con 













Para realizar la evaluación de la variación de la calidad del agua en la cuenca alta del Río Pita 
(CARP) se procedió mediante tres etapas: 
 
1. Análisis exploratorio de datos hidrometeorológicos y datos físico-químico y 
microbiológicos, disponibles en la Cuenca Alta Del Río Pita (CARP) para identificar 
continuidad, tendencias, valores atípicos y complementación de datos faltantes. 
2. Determinación de la calidad del recurso hídrico, aplicando un índice de calidad de agua 
(ICA) multiparamétrico y multitemporal, acorde a la disponibilidad de datos. 
3. Identificación de la variación espacio-temporal de la calidad de recurso hídrico, 
considerando la relación calidad - cantidad de agua, en los períodos antes y después de la 
implementación de acciones de conservación en el Área de Protección Hídrica Alto Pita. 
 
 
3.1 Área de estudio 
 
 
3.1.1 Cuenca Alta del Río Pita 
 
La cuenca alta del río Pita (Fig.3), forma parte de la cuenca alta del río Guayllabamba, la cual 
a su vez forma parte de la cuenca del río Esmeraldas que desemboca en el Océano Pacífico. 
La topografía de esta microcuenca está marcada por la presencia de los volcanes Cotopaxi y 
Sincholagua, elevaciones desde donde drena el caudal del río (MAE,2012). 
Los drenajes naturales del Cotopaxi que confluyen para formar el lecho inicial de la quebrada 
Yangaguagra. Este drenaje inicial continúa su curso aguas abajo. Confluye con la quebrada 
Alumies para formar la quebrada Hualpaloma, posteriormente recibe las aguas de la quebrada 
Mudadero que es alimentada por el río Carcelén. A partir de esta confluencia el drenaje principal 
toma el nombre de río Pita (MAE,2012). 




Figura 3: Cuenca Alta del Río Pita 




3.1.2 Análisis Espacial 
 
Para el análisis espacial se consideraron las contribuciones espaciales acorde con las dos 
secciones de la CARP, fuertemente influenciadas por variables geomorfológicas: las elevaciones 
del Cotopaxi y Sincholagua, que administrativamente. 
Para delimitar las áreas de análisis, se consideró los puntos de monitoreo de calidad de agua   y 
caudal (estaciones hidrométricas y puntos de aforo), sitios donde se cerraron las secciones 
aportantes, dividiendo a la cuenca en tres zonas: alta media y baja, esto para el análisis 
acumulativo de calidad - cantidad, transversal a ello se analizaron los aportes con influencia 
desde las elevaciones Cotopaxi y Sincholagua (Fig.5). 
Este procedimiento se lo realizó con el software GRASS GIS 7.6, con el módulo raster - 
modelos espaciales - modelado hidrológico, a través del entorno de QGIS 3.6. 
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3.2 Análisis temporal 
 
Se analizaron las acciones de conservación implementadas en la CARP, como factor 
contribuyente a la variación de la calidad del recurso hídrico. 
La temporalidad, es decir época seca y lluviosa, caudales altos y bajos también se consideraran 
para el análisis, verificando las fluctuaciones de calidad en relación a estas variables. 
 
 
3.3 Análisis de datos 
 
 
3.3.1Calidad de agua 
 
La información de calidad de agua se obtuvo de las bases de datos (SMDMA y SAMI) producto 
del monitoreo fisicoquímico y microbiológico en fuentes del DMQ, correspondientes a cinco 
puntos ubicados estratégicamente dentro de la CARP (Tab.2), estos datos cuentan con períodos 
de información variable. 
Las muestras en estos puntos representan la calidad del flujo de agua producido espacialmente, 
es decir, por diferentes secciones de la cuenca, de forma acumulativa. 
Tabla 2: Puntos de monitoreo de calidad de agua en la CARP 
 
 Símbolo Nombre Longitud 
(m) 





1 M1 Río Hualpaloma 791439 9931376 3874 2000-2006;  
      2016-2018  
2 M2 Río Carcelén 791666 9931455 3875 2002-2014;  
      2016-2018  
3 M3 Río Pita 791245 9931458 3873 2003 -2014  
4 M4 Proaño 786188 9937312 3632 2000-2011; 2017  
5 M5 Bocatoma Río Pita 785416 9945408 3346 2000-2018  
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Río Hualpaloma: Representativo del caudal producido por el área de la cuenca 
correspondiente al Parque Nacional Cotopaxi; parte alta de la cuenca. 
Río Carcelén: Representativo del caudal producido por el Área de Conservación Hídrica Alto 
Pita, predios Campo Alegre y Mudadero; parte alta de la cuenca. 
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Río Pita: Representativo de la combinación de los caudales de los ríos Hualpaloma y Carcelén, 
punto de origen del Río Pita; parte alta de la cuenca. 
Proaño: Aportes adicionales de caudal producido por área no protegida de Cotopaxi y 
Sincholagua; contribuciones de la parte media de la cuenca. 
Bocatoma Río Pita: Representativo del caudal producido por toda la cuenca, en este punto está 





La EPMAPS realiza programas de muestreos anuales en captaciones aportantes a los sistemas 
de agua potable del DMQ a fin de conocer la variabilidad de la calidad de agua y definir medidas 
de intervención para conservar el recurso hídrico en cantidad y calidad. Para la CARP, estos 
muestreos han sufrido variaciones en espacio y tiempo, es decir los sitios de muestreo han 
cambiado, la época y la periodicidad no han sido constantes, sin embargo, existen datos para las 
temporadas de mayor y menor precipitación. 
 
 
3.3.1.2 Conformación de la base de datos 
 
Se recopiló la información disponible sin considerar los registros vacíos y duplicados, mismos 
que fueron excluidos de la base de datos. 
Se reemplazó las muestras u observaciones con variables categóricas, es decir valores que se 
encuentran por fuera del límite de medición, por variables continuas. 
Para esto se consideró el método de la EPA (2000), utilizado por Hinojosa (2018) que indica que 
si el porcentaje de datos fuera del límite de detección es menor del 15 % podría reemplazarse 
estos valores con DL/2 o DL, siendo DL el límite de detección. 
Se realizó la cuantificación de datos disponibles para identificar los parámetros con más 
información para su relleno. 
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3.3.1.3 Estandarización de parámetros 
 





Se combinaron variables que corresponden al mismo parámetro, pero que se encuentran en 
diferentes representaciones. 
Se uniformizó las unidades de los siguientes parámetros: 
 
a)E. Coli, Coliformes Fecales 
 
b) N − N O4, N O4 
c) P − P O4, P O4 
d) N − N H3, N H3 
 
Métodos de medición 
 
Para ello se establecieron los factores de conversión para las diferentes expresiones de estos 
compuestos, de acuerdo a lo planteado por Edwards (1986). Se verificó y combinó los registros 
con datos del mismo parámetro medidos por diferentes métodos de las siguientes variables: 
 
a) Oxígeno disuelto (Titulométrico), Oxígeno disuelto (Electrodo), Oxígeno disuelto (sin 
método especificado) 





Se estableció la relación entre DQO, DBO5 Y COT para complementar los datos disponibles 
de estos parámetros entre sí. 
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La DBO5 se puede estimar a partir de las mediciones de DQO, de la misma manera, las 
mediciones de COT se pueden usar para estimar la DBO5, esto si se establece una correlación 
entre los datos (HACH,2018). 
Para determinar estas relaciones se calculó el coeficiente de correlación de Pearson. 
 
 
3.3.1.4 Análisis exploratorio de datos 
 
Se calcularon las estadísticas descriptivas de manera espacial, es decir para cada uno de los 
puntos de muestreo y de manera temporal, considerando la estacionalidad. De esta manera se 
identificó el comportamiento de los parámetros, valores extremos y atípicos, lo cual permitió 




3.3.1.5 Complementación de datos 
 
Se determinó el perfil de los datos faltantes (Fig.9), haciendo una cuantificación de manera 
porcentual, considerando para la complementación inicial aquellos parámetros información 
superior al 85 %, estos parámetros fueron rellenados considerando la distribución de los datos, 
así para valores s altos se consideró la mediana, mientras que para valores s bajos, el promedio, 
esto se verificó con el coeficiente de variación, considerando la mediana para aquellos valores 
cuyo s/x es superior a 20 . Así, todos los parámetros a excepción del pH (s/x= 0.07), se 
rellenaron con la mediana. 
A continuación se realizó una verificación específica, rellenando los parámetros con series 
continuas de datos con el promedio de los valores más próximos. 
Se calcularon los valores promedio mensual multianual de los datos, y se realizó un relleno 
adicional de los registros vacíos con estos valores. 
Finalmente se rellenó completamente la base con datos generados por el algoritmo PMM 
(Predictive Mean Matching), diversos estudios determinan que este método es mejor que otros 
cuando las muestras son grandes y calcula mejor la variabilidad de los datos, además obtiene 
mejores resultados cuando la cantidad de datos faltantes se encuentra entre el 10 % y el 50 %, 
(Calafati,2017). 
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3.3.2 Cantidad de agua 
 
Los datos de temperatura, precipitación y caudales se obtuvieron de las estaciones 
climatológicas, hidrológicas, hidrométricas y aforos de la EPMAPS, INAMHI (Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología), (las estaciones el FONAG no se consideraron por ser 
muy jóvenes), además se tomó como referencia los resultados del estudio realizado por Muñoz 
(2016), que hace una caracterización hidrológica de la CARP y se analizan las contribuciones 





En el campo hidrológico, se monitorean varaiables como precipitación, caudales y otras 
variables meteorológicas, a través de estaciones climatológicas, hidrológicas e hidrométricas, 
además se realizan aforos, estos datos cuentan con una mejor periodicidad que los de calidad. 
Esta información se obtuvo de la base PáramH2O, cuyos datos están validados, es decir, cuentan 
con un control de calidad para garantizar que los datos provistos por instrumentación 
hidrometeorológica representan al sistema climático real. 
 
 
3.3.2.2 Complementación de datos 
 
Para rellenar las series de datos se utilizó la herramienta CLIMATOL2018, v. 3.1.1, que cuenta 









La precipitación de la CARP, fue acumulada a rangos mensuales multianuales, y totales anuales 
determinado su comportamiento para cada una de las estaciones de monitoreo. Para ello se 
consideraron tres estaciones. 
24 3.4. CARACTERIZACIÓN HIDROLÓGICA 
 
Tabla 3: Puntos de monitoreo de precipitación 
 




C01 Maucatambo 795672 9924715 3879 2003-2018 
P39 Yangahuagra 791430 9931379 3879 2004-2018 
P35.C11 Pita Bocatoma 786020 9944634 3430 2003-2018 






La caracterización de temperatura de la CARP, información que fue complementada con el 
estudio realizado por Muñoz (2016), donde se calculó distribución espacial de la temperatura 





La evapotranspiración potencial (EP) se calculó con el método propuesto por Oudin, Hervieu, 
Michel y Perrin (2005), este procedimiento evalúa el valor de 27 modelos de EP, en términos 
de eficiencia de simulación de transferencia de flujo y se basa únicamente en la radiación y   la 
temperatura ambiente. Se graficaron los datos y se obtuvieron los umbrales de inicio y 
conclusión de la época seca y lluviosa, tomando como época seca aquel rango consecutivo   de 
datos en los cuales el valor de la evaporación se encuentra por encima del valor de la 
precipitación y como época lluviosa el grupo de datos consecutivo, que presente un valor de 





Los datos de caudal se obtuvieron de cuatro puntos de aforo (PT) y dos estaciones hidrométricas 
(H), esta información se obtuvo de la EPMAPS y el INAMHI (Tab.4). Adicionalmente se 
calculó el caudal luego de la unión de los ríos Hualpaloma (PT02) y Carcelén (PT03), lo que se 
convierte el origen del río Pita (PT2+3). 
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Tabla 4: Puntos de aforo y estaciones hidrométricas en la CARP 
 
N. Código Nombre Institución Longitud Latitud Altitud Inicio Fin 
    (m) (m) (msnm)   
1 PT02 Río Pita AJ Mudadero EPMAPS 791455 9931406 3879 2003 2017 
  (M1)       
2 PT03 Río Mudadero AJ Río EPMAPS 791430 9931378 3879 2003 2017 
  Pita (M2)       
3 PT2+3 Río Pita (M3) EPMAPS 791440 9931388 3879 2003 2017 
4 PT04 Río Pita sitio Salitre EPMAPS 788508 9934669 3748 2003 2017 
5 H158 Pita AJ Salto INAMHI 786727 9936823 3550 1998 2009 
6 PT16 Río Pita campamento EPMAPS 786150 9937359 3631 2000 2017 
  Proaño (M4)       
7 H12 Pita Bocatoma (M5) EPMAPS 786020 9944635 3430 2006 2019 




3.5 Índice de calidad de agua 
 
Para simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas se empleó un Índice de Calidad 
de Agua (ICA). Los índices son herramientas para generar resúmenes de los datos de calidad 
útiles tanto para técnicos como para políticos, así como para el público en general. 
El índice de calidad de agua empleado en el presente estudio se basa en la metodología 
desarrollada por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME,2017a), dado 
que tiene la ventaja de dejar a criterio del investigador la elección, debidamente fundamentada, 
de los parámetros que conformarán el índice (Lavie, Morábito & Salatino,2014). 
 
 
3.5.1 Selección de parámetros 
 
Los parámetros para el cálculo del ICA se determinaron en base a su disponibilidad (base de 
datos) y representatividad, considerándose criterios normativos y características propias de la 
CARP. Además se consideraron criterios bibliográficos, para lo cual se analizaron estudios que 
revisan (Singh, Ghosh, Krishan & Galkate,2016), analizan (Torres, Cruz, Patiño, Escobar & 
Pérez,2010) y agrupan en categorías (Hinojosa,2018) las variables representativas de calidad 




Se fijaron criterios de calidad en base a los límites permisibles de la normativa ambiental: Texto 
Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (Ecuador,2015), libro VI, 
anexo I, tabla 1: Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico,  
y tabla 2: Criterios de calidad de aguas para la preservación de la vida acuática y silvestre en 
aguas dulces, y en aguas marinas y de estuarios, y sus equivalentes en normativas anteriores; 
las Guías para la calidad del agua de consumo humano (OMS,2011); además en base al AED 
se establecieron estándares específicos acordes a las características de la zona de estudio, de 
acuerdo a lo planteado por Lumb, Halliwell y Sharma (2006). 
Tabla 5: Variables componentes del índice de calidad del agua 
 
Categoría Variables Utilizadas 
 Agotamiento/ Nivel de Oxígeno – Materia Orgánica OD 
COT 
 Sustancias Disueltas-Material Iónico PH 
Conductividad 
 Características físicas – Afectación al sabor u olor o apariencia Variación de Temperatura 
del agua Turbidez 
Color 
 Afectación o Peligros a la Salud Coliformes Fecales 
Coliformes Totales 






Fuente: CCME (2017a), Hinojosa (2018). 




3.5.2 Cálculo del ICA 
 
El ICA se basa en una combinación de tres factores: alcance, frecuencia y amplitud. Estos se 
combinan como la suma de los tres vectores para producir un valor entre 0 y 100 que describe 
la calidad del agua. 
− 
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Figura 4: Modelo Conceptual del Índice de Calidad de Agua del Consejo Canadiense de 
Ministros de Medio Ambiente 
Fuente: CCME (2017a) 
 
 
Alcance (F1) representa el porcentaje de parámetros que no cumplen con sus criterios de 
calidad al menos una vez durante el período de tiempo evaluado (“parámetros fallidos”), 
relativo al número total de parámetros medidos: 
 
 
F 1 = 
# P arámetros F allidos 
P arámetros T otales 
∗  100 (1)
 
 
Frecuencia (F2) representa el porcentaje de muestras individuales que no cumplen con los 
criterios de calidad (“test fallidos"): 
 
 
F 2 = 
# T est F allidos 
T est T otales 
∗  100 (2)
 
 
Amplitud (F3) representa la cantidad por la cual los valores de test fallidos no cumplen con 
sus criterios de calidad. F3 se calcula en tres pasos: 
 
I. La magnitud en que una concentración individual es mayor que (o menor que, cuando 
el criterio de calidad es un mínimo) se denomina “excursión” y se expresa de la 
siguiente manera. 
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  Objetivoj  = 




II. El monto colectivo por el cual los tests individuales están fuera de cumplimiento se 
calcula sumando las excursiones de tests individuales a partir de sus criterios de calidad 
y dividido por el número total de tests (tanto las que cumplen como aquellos que no 
cumplan). Este parámetro, denominado la suma normalizada de excursiones, o “nse”, 




nse = n=1 (3c) 
# T ests 
 
III. F3 se calcula mediante una función asintótica que escala la suma normalizada de las 
excursiones de los criterios de calidad (nse) para dar un rango entre 0 y 100. 
 
 




0.01nse + 0.01 
(3d) 
 
Una vez que se han obtenido los factores, el índice se calcula sumando los tres factores como 
vectores (Fig.4) utilizando el teorema de Pitágoras. La suma de los cuadrados de cada factor 
es por lo tanto igual al cuadrado del ICA. Este enfoque trata el índice como un espacio 
tridimensional definido por cada factor a lo largo de un eje (Fig.4). Con este modelo, el índice 
cambia en proporción directa a los cambios en los tres factores. 
√
F 1 + F 2 + F 3 




El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes a un rango entre 0 y 100, donde 0 representa 
el agua de “peor” calidad y 100 representa la “mejor” calidad del agua. 




3.5.3 Categorías de calidad del agua 
 
Una vez que se ha calculado el valor del ICA, la calidad del agua se clasifica en las siguientes 
categorías: 
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Tabla 6: Categorías del índice de calidad del agua 
 
Categoría Valor Descripción Señal 
 
Excelente 95-100 Calidad del agua está protegida con una ausencia virtual de amenaza 
o deterioro; condiciones muy cercanas a los niveles naturales.  
 
Buena 80-94 Calidad del agua está protegida con solo un grado menor de 
amenaza; las condiciones rara vez se apartan de niveles naturales  
o deseables. 
 
Aceptable 65-79 La calidad del agua suele estar protegida, pero en ocasiones está 
amenazada o deteriorada; las condiciones a veces se apartan de 
niveles naturales o deseables. 
 
Regular 45-64 La calidad del agua está frecuentemente amenazada o dañada; las 
condiciones a menudo salen de los niveles naturales o deseables.  
 
Mala 0-44 La calidad del agua casi siempre está amenazada o deteriorada; 
condiciones usualmente fuera de los niveles naturales o deseables.  
 
Fuente: CCME (2017a). 




3.5.4 Influencia de escalas de medición 
 
Las diferentes escalas de medición son características de los análisis de calidad del agua. 
Algunas sustancias, pueden ser significativas en rangos de ng/L, otras lo son en el rango de 
mg/L. El enfoque orientado a los criterios de calidad permite que estos datos se reúnan en la 
misma formulación de índice multivariado, ya que la métrica de interés es la comparación de 
los datos medidos en relación con su directriz, también evita el problema de la ponderación de 
parámetros. 
La naturaleza asintótica de la función F3 también atenúa la influencia indebida ejercida por 
parámetros con un amplio rango en valores que abarcan órdenes de magnitud. 
Los valores inferiores a la detección se pueden usar en el índice como observaciones que se 
encuentran en el límite de detección y en comparación con los criterios de calidad y todos los 
problemas estadísticos asociados con la forma de tratarlos, se evitan. 
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3.6 Relación calidad-cantidad 
 
La relación calidad-cantidad se obtuvo por medio del cálculo de los coeficientes de correlación 





Los datos de calidad-cantidad, al estar representados en unidades distintas, son difícilmente 
comparables. Por esta razón fue necesario estandarizarlos mediante un proceso de centrado y 
reducción. Centrar una variable consiste en restar su media a cada uno de sus valores iniciales. 
Reducir una variable consiste en dividir todos sus valores por su desviación típica, (Ecuación 
5). 
z = 
x − a 
s 
Esto deja a los datos con una media nula y una desviación típica de uno. 
 
Este proceso se realizó sobre los resultados del ICA, caudales y precipitaciones anuales. 
 
 




El análisis espacial se llevó a cabo mediante una comparación de los aportes provenientes de 
las zonas de la cuenca en cuanto las partes alta, media y baja, para los aportes Cotopaxi y 




3.8 Análisis Temporal 
 
El análisis temporal se realizó mediante una comparación anual, tomando en cuenta las acciones 
de conservación implementadas por la EPMAPS y el FONAG. 
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3.9 Análisis Estacional 
El análisis estacional se llevó a cabo con los datos mensuales multianuales de parámetros físico 
químico y microbiológicos individuales, para el punto Bocatoma del río Pita, al ser el que mejor 









ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
4.1 Análisis espacial 
 
La mayor parte de la CARP se encuentra dentro del área del Parque Nacional Cotopaxi    (55.7 
km2) y el Área de Conservación Hídrica Alto Pita (63.5 km2); que suman 120 km2, siendo el 
área total de la cuenca 173 km2. 
Tabla 7: Aportes calidad - cantidad por zonas de la CARP 
 
Zonas 
Área Cotopaxi Área Sincholagua Área Parcial Área Acumulada 
 
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
Las áreas aportantes del recurso hídrico en la CARP son las dominadas por el Sincholagua    al 
este y Cotopaxi al oeste de la CARP, estas elevaciones tienen un rol importante en la 
geomorfología, producción y regulación hídrica, ya que desde sus páramos drena el agua que 
da origen al río Pita. El área de aporte del Cotopaxi, con 67.3 km2 representa el 38.9 % de la 
cuenca, mientras que el área de aporte del Sincholagua, con 105.6 km2 representa el 61.1 %, 
siendo esta el área con mayor extensión. 
La parte alta de la cuenca (Fig.5a), con 76.8 km2  y 44.4 % de la extensión total, es casi en  su 
totalidad zona protegida y cuenta con un estado de conservación alto; la parte media (Fig. 5b), 
con 71.1 km2 y 41.1 %, de la extensión total, parcialmente protegida, cuenta con un estado de 
conservación intermedio, mientras que la parte baja (Fig.5c) con 25 km2 y 14.5 % de la 
extensión total, poco protegida, cuenta con un estado de conservación bajo, (estos estados de 
conservación son relativos al estado de la cuenca en general). 
 km2 % km2 % km2 % km2 % 
Alta 34,0 50,5 42,8 40,5 76,8 44,4 76,8 44,4 
Media 29,5 43,8 41,6 39,4 71,1 41,1 147,9 85,5 
Baja 3,8 5,7 21,2 20,1 25,0 
14,5 
173,0 100,0 












(a) Parte alta (b) Parte media (c) Parte baja 
Figura 5: Aportes espaciales de calidad - cantidad de agua por secciones de la Cuenca Alta del Río Pita 

























En la CARP confluyen tres áreas protegidas, las cuales son de gran importancia para la 
conservación de este ecosistema, la ubicación y manejo de esta áreas fue considerada para el 
análisis espacial. 
Parque Nacional Cotopaxi (PNC) 
 
Forma parte del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP), con una extensión total de 323 
km2 de los cuales 55.7 km2 se encuentran dentro de la CARP, lo que significa el 32.2 % de su 
extensión. 
Área de Conservación Hídrica Alto Pita (ACHAP) 
 
Consiste en los predios Mudadero de propiedad de EPMAPS, y Campo Alegre, de propiedad 
de FONAG. Está ubicado a 80 km al sureste del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en 
territorio de las provincias de Pichincha y Napo. 
Con una superficie total de aproximadamente 100 km2, de los cuales 71.8 km2, se encuentran 
dentro de la CARP, lo que significa el 42.5 % de su extensión. 
Bosque Protector “Subcuencas altas de los ríos Antisana, Tambo, Tamboyacu y Pita” (BP) 
 
Su extensión dentro de la CARP es de 117.3 km2, es decir la totalidad del área fuera de los 
límites del PNC. 
El predio Mudadero, forma parte de la zona de amortiguamiento del Parque Nacional Cotopaxi; 
de su superficie el 11.41 % es parte del parque y el 84 % pertenece al Bosque Protector 
“Subcuencas altas de los ríos Antisana, Tambo, Tamboyacu y Pita”, en el cual también se 
encuentra el predio Campo Alegre, razón por la cual existe un traslape entre estas zonas. 




4.2 Análisis temporal 
 
Dentro de lo que actualmente es el Área de Conservación Hídrica Alto Pita, históricamente, 
Campo Alegre fue una hacienda que se usó para ganadería; albergando cerca de 900 alpacas. 
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Esto provocó gran impacto en sus suelos y la degradación de sus humedales. Por su parte, 
Mudadero presenta una historia similar. Previo a ser adquirido por EPMAPS Agua de Quito en 
2011, este predio estaba altamente afectado por la presencia de cerca de 10000 alpacas   que se 
utilizaban para la producción de lana. A partir de esta reducción de carga animal, el ACHAP 
entro en un proceso de restauración pasiva. En el año 2014 se inició también un proceso de 
recuperación activa, se reforestaron 25 hectáreas con plantas nativas, esta consideración   es 
importante para el análisis temporal, para comparar el estado del recursos hídrico antes y 
después de la implementación estas acciones. 
 
 





Las bases de datos producto del monitoreo físico, químico y microbiológico en fuentes de     
la EPMAPS, (SMDMA y SAMI) combinadas acumulan 171 parámetros. Se encontraron 72 
parámetros sin observaciones (Fig.6) mismos que se eliminaron, este proceso dejo la base de 
datos con 99 parámetros. Se identificaron también registros duplicados para el periodo 2010 
- 2014, estos registros estaban ingresados en las dos bases de datos por lo tanto se realizó un 
análisis especifico, unificando las muestras. 
 
Figura 6: Perfil y combinación de parámetros con datos disponibles, análisis realizado con la 
base total 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
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En lo referente a cantidad de agua (caudal), las estaciones hidrométricas (5, 7) cuentan con 
frecuencias robustas de datos, sin embargo períodos más cortos que los aforos (estaciones 1, 2, 
4 , 6) cuyo periodo es más largo pero menos frecuente. Esto en el análisis calidad-cantidad hace 
que los datos de aforos sean menos cercanos temporalmente a los datos de calidad. El número 
de mediciones tomadas para la misma estación en el mismo mes ha sido variable, existiendo 
períodos con una sola medición y otros con siete, sin embargo para obtener la estación 3, se 
contó con aforos simultáneos. 
 
Figura 7: Perfil de disponibilidad de datos de caudal por estación y número de datos medidos 
simultáneamente en todas las estaciones. 




Figura 8: Perfil de disponibilidad de datos por de precipitación estación y número de datos 
medidos simultáneamente en todas las estaciones. 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
38 4.3. ANÁLISIS DE DATOS 
 
En lo referente a cantidad de agua (precipitación), todas las estaciones cuentan con frecuencias 
robustas de datos en el período 2003-2018 y con un número de datos mayor a uno en todas las 
observaciones. 
Los datos de precipitación fueron acumulados a totales anuales mientas que a partir de los 





La unificación de parámetros con unidades de expresión diferentes, permitió mediante los 
factores de conversión establecidos en base al peso atómico de los iones y sus componentes, 
combinar los datos de compuestos del nitrógeno (Tab.8) y fósforo (Tab.9). 
Tabla 8: Factores de conversión de formas del nitrógeno 
 
 Ión a N N a Ión 
N O3 0,226 4,427 
N O2 0,305 3,284 
N H3 0,822 1,216 
N H4 0,776 1,288 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
Tabla 9: Factores de conversión de formas del fósforo 
 
 Ión a P P a Ión 
P O4 0,326 3,066 
P2O5 0,436 2,291 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
La combinación de parámetro iguales medidos por diferentes métodos permitió unificar las 
siguientes variables OD y SDT. 





La relación COT - DQO se obtuvo a partir de cuatro muestras, para las cuales se calculó el 
coeficiente de correlación de Pearson, cuyo valor fue de 0.96, un valor-p de 0.035 (α: 0.05). 
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De esta manera se pudo establecer una relación positiva fuerte para estas dos variables, y se 
establecieron los factores de conversión (Tab.10). 
Para establecer la relación DBO5 - DQO se cuenta con seis observaciones, sin embargo, en 
todas ellas el valor de DQO es de 10 mg/L, por lo que no se puede establecer una correlación, 
mientras que los valores de DBO5 no presentan variabilidad (x: 1.1, s:0.44, rango: 0.87). Por 
esta razón se decidió establecer una relación basada en los valores promedio de las dos variables, 
obteniéndose así los factores de conversión (Tab.10. A partir de estos valores se estableció una 
relación referencial COT - DBO5 (Tab.10). 
Tabla 10: Factores de conversión DBO5 - DQO - COT 
 
 COT DQO DBO5 
COT 1 1,38 0,15 
DQO 0,74 1 0,11 
DBO5 6,6 12,2 1 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
Los valores de estas relaciones son referenciales, dada la baja disponibilidad de datos para estos 
parámetros, por lo que para estimaciones más precisas se requiere contar con una serie de datos 
más sólida. 
Se descartó DBO5 y DQO, al presentar relaciones aparentes, sin embargo es necesario 
establecer relaciones más precisas. 
 
 
4.3.3 Datos Faltantes 
 
La Fig.9muestra la proporción de datos faltantes para aquellos parámetros sobre los que se han 
hecho observaciones en la CARP. 




Figura 9: Perfil de datos faltantes, cuantificación porcentual 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Veinte y tres parámetros cuentan con series continuas de datos, en al menos un período de 
tiempo (Fig.9). En base a análisis específicos para cada parámetro se excluyó arsénico y 
cloruros, por estar en todas las muestras por debajo del LMP y no presentar grandes variaciones 
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en el tiempo. 
 
 
4.3.4 Complementación de Datos 
 




Figura 10: Perfil de datos disponibles para complementación 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Se determinó la existencia de series continuas de datos en todos los parámetros, excepto caudal, 
sin embargo este se complementa con los datos de aforos y estaciones hidrométricas más 
cercanos. Al verificar la disponibilidad de datos por estaciones de muestreo se determinó la 
ausencia de amoniaco en el punto M1, por lo que este parámetro también se excluyó de la 
conformación del ICA. 






4.3.5 Análisis estadístico descriptivo 
 
 
4.3.5.1 Parámetros físico químico y microbiológicos 
 
La Tab.11muestra los estadísticos descriptivos inherentes a los parámetros físico-químicos y microbiológicos de la CARP, cumulados los cinco 
puntos de monitoreo. En el Anexo7.2se detallan para cada punto. 
Tabla 11: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en la CARP 
 
 
n NA % x Me Mín Máx s s
2 Ran s/
√
n IC95 % s/x Asi Kurt 
TM 305 5 98,4 10,9 10,7 5,200 19 2,3 5,4 13,8 0,13 0,3 0,21 0,32 0,31 
OT 278 32 89,7 2,1 2,0 -3,700 14 2,6 6,6 17,7 0,15 0,3 1,22 0,56 1,12 
TD 301 9 97,1 8,2 7,7 0,000 33 4,9 23,9 32,5 0,28 0,6 0,60 1,40 4,46 
CD 298 12 96,1 127 119 17,90 225 42,1 1774 207,1 2,44 4,8 0,33 0,25 -0,75 
CL 289 21 93,2 39,3 30,0 0,000 400 35,5 1263 400,0 2,09 4,1 0,90 4,47 36,8 
pH 288 22 92,9 7,8 7,8 5,170 9 0,6 0,3 3,9 0,03 0,1 0,07 -0,65 1,50 
SDT 281 29 90,6 72,5 68,0 8,900 156 25,5 650,0 147,1 1,52 3,0 0,35 0,63 0,39 
OD 178 132 57,4 6,8 6,8 2,820 20 1,4 1,9 17,3 0,10 0,2 0,20 4,96 49,1 
ST 229 81 73,9 143 144 47,00 272 30,8 949,7 225,0 2,04 4,0 0,21 0,16 0,57 
Fe 268 42 86,5 1,1 1,0 0,000 5 0,8 0,6 4,6 0,05 0,1 0,69 0,92 1,06 
PO4 288 22 92,9 0,2 0,1 0,000 2 0,3 0,1 2,2 0,02 0,0 1,58 4,13 21,0 



























Tabla 11: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en la CARP 
 
 
n NA % x Me Mín Máx s s
2 Ran s/
√
n IC95 % s/x Asi Kurt 
CT 200 110 64,5 866 509 4,000 3320 847 717677 3316 59,90 118 0,98 1,01 -0,37 
NO3 168 142 54,2 2,5 2,7 0,000 11 2,0 4,1 11,1 0,16 0,3 0,83 0,98 1,49 
NH3 178 132 57,4 0,2 0,1 0,000 2 0,2 0,1 1,9 0,02 0,0 1,21 3,98 22,8 
NH4 123 187 39,7 0,2 0,2 0,021 2 0,2 0,0 1,8 0,02 0,0 1,08 4,81 29,8 
COT 147 163 47,4 3,7 3,0 0,188 33 3,9 15,1 33,3 0,32 0,6 1,06 5,02 32,7 
DBO5 147 163 47,4 1,1 0,6 0,075 6 1,3 1,7 6,1 0,11 0,2 1,17 2,19 3,98 
DQO 111 199 35,8 6,3 5,0 0,682 46 5,8 34,2 45,5 0,56 1,1 0,92 4,57 26,0 
Cl 113 197 36,5 4,1 3,3 0,002 21 3,3 11,2 20,9 0,31 0,6 0,82 1,75 5,57 
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Existen un total de 310 muestras entre todos los puntos, distribuidos de la siguiente manera: M1: 47, M2: 69, M3: 59, M4: 54, M5: 81. 
 
A excepción de temperatura, se evidencian desviaciones importantes en la distribución de la mayoría de los datos (Fig.11), esto debido a la 
presencia de valores extremos máximos para la mayoría de parámetros y mínimos en el caso de pH, lo que indica acidificación y OD disminuciones 
en el nivel de oxígeno. Esto indica alteraciones puntuales pero alejadas del valor de fondo en la concentración de estos parámetros. 
Para un análisis más detallado, los estadísticos descriptivos por puntos de monitoreo de calidad se encuentran en el7.2 
 














































Figura 11: Histogramas de variables de calidad de agua en la CARP 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Se evidencian las distribuciones de los resultados de los parámetros muestreados, determinándose valores que desvían la distribución de los datos 
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Los QQplots (Fig.12),  muestran  la  desviación  de  los  datos  de  la  distribución  normal  y 
el comportamiento de los parámetros cuando estos sufren alteraciones que los llevan a los 
extremos, consideración importante a tener en cuenta para el factor amplitud del ICA. 
 
 
Figura 12: QQplots de variables de calidad de agua en la CARP 






4.3.5.2 Variables meteorológicas y cantidad de agua 
 
La Tab.12muestra los estadísticos descriptivos inherentes a los parámetros físico-químicos y microbiológicos de la CARP, cumulados los cinco 
puntos de monitoreo. En el Anexo7.2se detallan para cada punto. 
Tabla 12: Estadísticos descriptivos de variables meteorológicas y cantidad de agua en la CARP 
 
n % x Me Mín Máx s s
2 Ran s/
√
n IC95 % s/x Asi Kurt 
Q 165 53,2 1,79 1,85 0,029 7,00 1,136 1,289 6,97 0,088 0,175 0,634 1,352 4,298 
T 279 90,0 12,78 12,80 6,200 24,00 2,792 7,796 17,80 0,167 0,329 0,219 0,404 0,742 
P35.C11 187 60,3 101,09 103,70 7,300 287,04 66,300 4395,7 279,7 4,848 9,565 0,656 0,443 -0,297 
C01 (P) 141 45,5 93,39 83,04 11,100 175,20 38,512 1483,2 164,1 3,243 6,412 0,412 0,224 -0,602 
P39 204 65,8 103,26 97,44 45,840 225,12 38,677 1495,9 179,3 2,708 5,339 0,375 0,604 -0,127 
PT02 240 77,4 0,56 0,51 0,227 1,52 0,280 0,078 1,30 0,018 0,036 0,502 1,51 2,288 
PT03 243 78,4 0,65 0,62 0,370 1,44 0,226 0,051 1,07 0,014 0,029 0,347 1,46 2,581 
PT02+PT03 236 76,1 1,24 1,19 0,633 2,92 0,478 0,228 2,29 0,031 0,061 0,386 1,279 1,891 
PT04 225 72,6 2,11 1,95 1,425 5,23 0,630 0,397 3,81 0,042 0,083 0,299 2,261 7,125 
H158 220 71,0 3,09 3,04 2,435 5,31 0,433 0,187 2,87 0,029 0,057 0,14 3,103 12,559 
PT16 246 79,4 2,29 2,09 1,449 6,20 0,772 0,596 4,75 0,049 0,097 0,338 2,511 8,97 
H12 204 65,8 2,50 2,32 0,403 5,75 1,019 1,038 5,35 0,071 0,141 0,407 0,65 0,52 
C01 (T) 125 40,3 5,11 5,31 2,925 7,40 1,071 1,147 4,48 0,096 0,19 0,21 -0,093 -0,658 
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El AED de las variables meteorológicas y cantidad de agua muestran un comportamiento más 





En la Fig.13se observan las correlaciones existentes entra las variables individuales de calidad 
de agua y el caudal. 
 
Figura 13: Matriz de coeficientes de correlación de Pearson 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Se determinaron correlaciones entre los parámetros CD, ST y SDT (Fig.13), dado que CD 
tiene más mediciones, se descartó las otras variables del ICA. Las demás variables presentan 
correlaciones consideradas como bajas y serán consideradas en el ICA esto garantiza la 
diversidad de parámetros y precisión. 
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La temperatura en el área de estudio varía de 4 a 9.3 ºC (Tab.14) la temperatura promedio anual 
es de 8.41 ºC. Se aprecian temperaturas estables en la parte baja de la cuenca (Pita Bocatoma) 
y temperaturas más variables en la parte alta (Maucatambo). 
 
Figura 14: Temperatura mensual en la CARP (ºC) 






La precipitación anual en el área de estudio oscila entre 1129 mm y 1537 mm (Tab.13) la 
precipitación media anual es de 1308 mm. 
La distribución de la precipitación es bimodal en la parte baja de la cuenca, dado que existen 
dos picos de precipitación, uno en noviembre y el otro en marzo y abril; sin embargo el período 
de mayor precipitación es octubre - mayo. En el punto bocatoma, (P35 + C11), siendo el mes 
más lluvioso marzo (178 mm), mientras que el mes más seco es julio (25 mm). En la estación 
M364 el mes con mayor precipitación es abril, con 193 mm y el mes más seco es agosto (34 
mm). 
CAPÍTULO 4.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 49 
 
Tabla 13: Precipitación mensual en la CARP (mm) 
 
Cod. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Tot. 
P35-C11 136 153 178 167 128 60 25 23 47 126 144 169 1357 
M364 150 162 153 193 116 53 55 34 87 157 194 182 1537 
C01 67 82 84 117 131 143 113 86 77 77 85 69 1129 
P39 81 79 88 115 110 150 127 102 87 85 99 87 1209 
P. Alta 74 80 86 116 120 146 120 94 82 81 92 78 1169 
P. Baja 143 157 166 180     122 57 40 29 67 141 





Elaborado Por: Amores M. (2019) 
 
 
Figura 15: Precipitación mensual en la CARP (mm) 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
En la parte alta de la cuenca la distribución de la precipitación es unimodal, siendo el período 
de mayores precipitaciones marzo - agosto (estaciones; Maucatambo y Yangahuagra), siendo 
el mes más húmedo junio (143 y 150 mm, respectivamente) y enero el más seco para C01 (67 





La evapotranspiración potencial (EP) (Tab.14) para la parte alta de la cuenca (C01) es de 558 
mm/año, lo cual representa el 49 % de la precipitación total anual (1129 mm/año). En cuanto a 
la parte baja (P35 - C11) la EP es de 776 mm/año, esto es el 57 % de la policitación total (1357 
mm/año). 
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Tabla 14: Evapotranspiración potencial en la CARP 
 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
 
C01 46,0 44,3 51,1 50,4 50,5 43,8 43,7 43,5 43,0 49,2 46,5 45,9 
P35-C11 61,9 58,2 68,9 67,0 66,8 65,0 68,0 69,2 66,8 64,5 59,2 60,4 





Las estaciones PT02 (Q : 0.61 m3/seg) y PT03 (Q : 0.68 m3/seg)(parte alta) presentan 
comportamientos similares que coinciden con el pico de precipitación con un mes de desfase, 
P : Junio, Q : julio, mientras que el mes más seco coincide con la estación P39 (la más cercana 
a los puntos de aforo) en febrero. La unión de los ríos Hualpaloma y Carcelén forma el río Pita, 
con Q : de 1.29 m3/seg, presenta un comportamiento influenciado directamente por los dos ríos 
que le dan origen. 
Figura 16: Caudales mensuales en la CARP (m3/seg) 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Las estaciones PT04 (Q : 2.19 m3/seg) y PT16 (Q : 2.5 m3/seg)(parte media), presentan 
comportamientos similares de período enero a julio, mes a partir del que los comportamientos 
fluctúan, sin embargo el mes con mayores caudales es julio (al igual que en la parte alta), 
mientras que el mes de menores caudales es octubre para ambas estaciones. 
 
En la estación H12 (Q : 2.43 m3/seg) el caudal presenta un comportamiento diferente a la 
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Pto. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Q 
 
   
PT02 0,56 0,47 0,53 0,62 0,65 0,69 1,05 0,61 
PT03 0,56 0,56 0,58 0,71 0,68 0,78 1,07 0,77 
PT02+3 1,07 1,04 1,13 1,49 1,40 1,47 2,06 1,38 





0,47 0,59 0,61 0,63 
0,61 0,65 0,64 0,70 
1,31 1,23 1,37 1,39 
2,04 2,00 2,22 2,22 
PT16 2,10 2,12 2,11    2,41 2,70 2,79 2,98 2,79  2,25 2,10   2,85  2,35 2,46 
H12 2,27   2,62 2,45 3,04 2,92 3,37 2,36 2,01 2,05 1,88 2,26 2,13 2,45 
Elaborado Por: Amores M. (2019) 
 
precipitación, la época de avenida va de febrero a agosto, mientras que la de estiaje se encuentra 
entre los meses de septiembre a enero. se aprecia claramente un quiebre en la tendencia en la 
transición junio - julio, peído cuando se inicia la época seca en la parte media - baja de la cuenca, 
esto indica influencias no naturales en el comportamiento del caudal en la Bocatoma del río 
Pita, principalmente concesiones agua arriba, con mayor demanda en los meses secos. 
 
 
4.4.5 Balance hídrico 
 
La parte alta de la cuenca cuya distribución de precipitación es unimodal, presenta una 
evapotranspiración potencial para todos los meses del año inferior a la precipitación, por lo que 
no existe época seca. Considerando que la EP es el 49 % de la P, la diferencia de agua, es decir 
571 mm/año, se convierten en escorrentía superficial e infiltración. 
 
Figura 17: Balance hídrico en parte alta de la CARP (C01) 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
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La parte baja, con precipitación bimodal, presenta una evapotranspiración potencial que en el 
período junio - septiembre, es superior a la precipitación, por lo que este período temporal 
corresponde a la época seca. Considerando que la EP anual es del 57 % de la P, un total de 581 
mm/año pasan a ser escorrentía superficial e infiltración. 
 
Figura 18: Balance hídrico - parte baja de la CARP (P35 - C11) 




4.5 Índice de Calidad de Agua 
 
 
4.5.1 Criterios de calidad 
 
Los criterios de calidad para CF, CL, Fe se tomaron del Texto Unificado de Legislación 
Secundaria del Ministerio del Ambiente de Ecuador2015, Anexo VI, tabla 1 (Criterios de 
calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico); pH y N O3, de la tabla 2 
(Criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas 
dulces, marinas y de estuarios). 
El valor de referencia para TD se estableció en base a lo expresado en esta normativa, sobre el 
criterio de calidad será el valor de fondo de más 5 %, si la turbiedad natural varía entre 0 y 50 
UTN. 
El criterio de calidad para OD y OT se tomó de la normativa equivalente de2002. 
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Tabla 16: Criterios de Calidad del ICA 
 
Parámetro Lím. Inferior Lím. Superior Unidad Fuente 
N H4  0,2 mg/L OMS 2011 
COT  3 mg/L AED 
CF  1000 NMP/100mL TULSMA 2015 - Tab. 1 
CT  2417 NMP/100mL AED 
CL  75 UC TULSMA 2015 - Tab. 1 
CD  132 uS/cm AED 
P O4  0,5 mg/L AED - ACA 
Fe  1 mg/L TULSMA 2015 - Tab. 1 
N O3  13 mg/L TULSMA 2015 - Tab. 2 
OD  6 mg/L TULAS 2002 - Tab. 1 
pH 6,5 9 – TULSMA 2015 - Tab. 2 
TD  12 NTU AED 
OT -4 4 ºC TULAS 2002 - Tab. 1 
Elaborado Por: Amores M. (2019) 
 
El criterio de calidad de referencia para N H4 se tomó de las guías para la calidad del agua de 
consumo humano2011. 
Dada la relación COT - DQO de 3:4, (siendo el LMP para DQO de 4 mg/L), se estableció en 3 
mg/L el criterio de referencia para COT. 
Para CF, el límite de detección máximo del laboratorio es de 2419, por lo que el criterio de 
referencia de calidad se estableció en 2417 NMP/100mL. 
El valor de referencia para CD se estableció en base al valor de fondo de la CARP para este 
parámetro más 20 %. 
El rango de OT se estableció en ±4, dado que aunque la normativa establece ±3, se evidencia 
un alto valor del coeficiente de variación para este parámetro, esto debido a que las mediciones 






4.6 Resultados del ICA 
 
En la Tab.17se pueden observar los resultados de los índices de calidad para los cinco puntos de monitoreo, agrupados con el respectivo caudal 
anual y la categoría a la que pertenece el agua. 





M1 M2 M3 M4 M5 Precipitación 
 
 




2000 0,6 77 
2001 0,5 77 
2002 0,5 77 
2003 0,6 81 
2004 0,4 82 
2005 0,4 80 
2006 0,6 77 
2007 0,5 77 
2008 0,9 81 
2009 0,5 94 
2010 0,7 67 
2011 0,9 94 





















































1246 1406 1860 
1246 1458 1321 
1060 1149 1155 
883 1079 809 
862 1111 883 
994 1168 1155 
1015 1106 1528 
903 1072 837 
1047 1258 1591 
859 995 1646 
1111 1173 1420 
1227 1458 1860 








































































































M1 M2 M3 M4 M5 Precipitación 
 
 




2013 0,4 82 
2014 0,6 89 
2015 0,6 67 
2016 0,4 90 
2017 0,7 94 

























1246 1310 1296 
1342 1406 1321 
1083 1245 840 
1060 1378 1076 
1194 1756 1802 





Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
En el punto M1 la calidad del agua ha fluctuado históricamente entre dos categorías de aceptable a buena con valore del ICA que van desde 67 en 
el año 2015 lo cual coincide con el período de incremento en el proceso eruptivo del Cotopaxi y un máximo de 94 en el año 2017 lo que indica una 
calidad buena próxima a excelente. 
En el punto M2 es donde se aprecian cambios más notables en la calidad la cual ha variado desde regular hasta excelente con un mínimo en el año 
2011año en el que el ICA ubicaba al agua dentro de la categoría de regular con un valor de 55, mientras que en el último muestreo realizado 
correspondiente al año 2018 el ICA indica un valor de 95 es decir agua de calidad excelente. 
En el punto M3 el cual resulta de la combinación de M1 y M2 se registra un mínimo de calidad con un ICA de 52 que corresponde a agua de 
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Para el punto M4 se registra el valor mínimo para el ICA en el año 2005 con 51 ubicando al 
agua dentro de la categoría de regular mientras que el valor máximo de calidad corresponde al 
año 2001 para el cual el valor del ICA es de 94 lo cual indica un agua en la categoría de buena, 
es respetable además que el segundo mejor valor del ICA con 81 (agua buena) se encuentra en 
el año 2014. 
En el punto M5, el sitio representativo de toda la CARP se evidencian variaciones de calidad 
desde regular hasta buena, presentando un mínimo de calidad en el año 2009 con un ICA de 59 
ubicando al agua dentro de la categoría de regular, sus dos valores máximos del ICA son de 93 




4.6.1 Variación histórica acumulada de los ICAs 
 
LA Fig.19muestra la variación histórica acumulada de los ICAs para los cinco puntos. 
 
Figura 19: Variación histórica acumulada de los ICAs 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Se evidencia que los años en que la CARP en su conjunto presentó aguas de la más baja calidad 
en términos relativos a la misma cuenca fueron 2006, 2009 y 2012, mientras que la mejor 
calidad se registra en los años 2000, 2014, 2017 y 2018. 
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4.6.2 Factores del ICA 
 
Las Figs.20y21muestran las proporciones de los valores de los componentes F1, F2 y F3 
es inverso a la calidad, es decir mientras mayor sea este mayor influencia tendrá en el ICA.  Se 
muestran las influencias de cada uno de los factores en al ICA de la CARP y su variación 
temporal para los puntos M2 y M5, representativos de las zonas alta y baja respectivamente. 
Figura 20: Factores del ICA - Río Carcelén 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Figura 21: Factores del ICA - Bocatoma río Pita 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Se evidencia que el factor alcance, (F1) es preponderante en todos los años, esto indica que el 
porcentaje de parámetros que no cumplen con sus pautas o rangos permisibles al menos una 
vez durante cada año es superior al factor frecuencia (F2) o porcentaje de tests o muestras 
individuales que no cumplen con las pautas, es decir que si bien los parámetros de calidad están 
fuera de los LMP, no son recurrentes. Un aspecto resaltable es que el factor amplitud (F3) es el 
que menos peso tiene en el ICA, esto indica que cuando los parámetros transgreden los criterios 
de calidad lo hacen por rangos relativamente bajos. 
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4.7 Variación Calidad - Cantidad 
 
 
4.7.1 Variación histórica 
 
Los resultados del ICA y caudales normalizados permitieron realizar una comparación relativa 
más sencilla. 
Se evidencia un patrón que se repite en todos los puntos de monitoreo, una época de agua buena 
calidad al inicio de los monitoreos, a continuación un decremento progresivo hasta un tope en 
los años 2009 y 2012, a partir de entonces se produjo una recuperación progresiva bastante 
acelerada de la calidad llegando hasta calidad excelente el punto M2 salvo eventos como el  de 
2015 en el punto M1, por posibles influencias externas como el incremento de la actividad 
eruptiva del volcán Cotopaxi. 
Figura 22: Variación histórica calidad - cantidad - Río Hualpaloma 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Para el punto M1 se evidencian variaciones relativas calidad - cantidad, altas y con relación 
aparente más fuerte en los eventos extremos. Se evidencia una tendencia hacia mejor calidad de 
agua, la cual no es estadísticamente determinante. 
Figura 23: Variación histórica calidad - cantidad - Río Carcelén 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
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Para el punto M2 se evidencian variaciones relativas calidad - cantidad y con mejoras 
significativas en los últimos tres muestreos. Se evidencia una tendencia hacia mejor calidad  de 
agua, la cual no es estadísticamente determinante. 
 
Figura 24: Variación histórica calidad - cantidad - Río Pita 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Para el punto M3 se evidencian variaciones relativas calidad - cantidad, altas y con relación 
aparente más fuerte en los eventos extremos. Se evidencia una tendencia hacia el detrimento de 
la calidad de agua, la cual no es estadísticamente determinante. 
 
Figura 25: Variación histórica calidad - cantidad - Proaño 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Para el punto M4 se evidencian variaciones relativas calidad - cantidad, altas y con relación 
aparente más fuerte en los eventos extremos. Se evidencia una tendencia muy leve hacia mejor 
calidad de agua, la cual no es estadísticamente determinante. 




Figura 26: Variación histórica calidad - cantidad - Bocatoma río Pita 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Para el punto M5  se  evidencian  variaciones  relativas  calidad  -  cantidad  bastante  altas.  Se 




4.7.2 Variación estacional - mensual multianual 
 
El análisis en el punto M5 con los datos de calidad - cantidad normalizados permitió establecer 
el comportamiento de los parámetros individuales de calidad en función del caudal (Fig.27). 
Se encontró un patrón que se repite en la mayoría de parámetros, en el primer semestre del año 
que coincide con la época de avenida los parámetros de calidad permanecen relativamente 
estables, sin embargo en el segundo semestre cuando los caudales disminuyen y llega la época 
de estiaje las concentraciones de los parámetros de calidad aumentan. 
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Figura 27: Variación mensual multianual calidad - cantidad - Bocatoma río Pita 






4.8 Correlaciones calidad - cantidad 
 
En la a Fig.28se aprecian las correlaciones entre los valores de los ICAs para los cinco puntos de monitoreo con su respectivo caudal y los tres 
puntos de monitoreo de precipitación. 
 
 
Figura 28: Variación mensual multianual calidad - cantidad - Bocatoma río Pita 
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No se encuentran correlaciones entre caudal y calidad de agua a escala anual, por lo que para 
extender el análisis se incluyó la variable precipitación con la cual se encontraron correlaciones 
significativas de fuerza media - altas entre los puntos M4 y M5 y las estaciones de precipitación 
C01 y P39 ambas de la parte alta de la CARP. 
Se determinaron además coeficientes de correlación de fuerza media - alta para el ICA del punto 
M2 con los ICAs de los puntos M3, M4 y M5. 
En cuanto a los caudales se encontraron correlaciones de fuerza media y alta para todas las 
combinaciones de estaciones, resaltando correlaciones más fuertes en los aforos de la zona alta, 

















5.1.1 Análisis exploratorio de datos 
 
El análisis de disponibilidad de información evidencio vacíos importantes de datos 
especialmente en lo que se refiere a los parámetros físico químico y microbiológicos, seguido 
de caudales por aforos, y siendo los datos de monitoreo hidrométrico y de precipitación los que 
mejor disponibilidad de datos brindaron. Estos vacíos de información presentan una importante 
limitante en el estudio ya que resulta complicado rellenar los datos especialmente de calidad 
dado su comportamiento variable. 
Dada la presencia de valores extremos máximos y mínimos para la mayoría de parámetros, que 
para el valor de fondo del sitio son atípicos pero están dentro de la realidad cuando existen 
alteraciones y no se pueden excluir del análisis, hace que las distribuciones de los datos de 
calidad se alejen de la normalidad. 
El AED determinó que dadas las distribuciones de los datos de calidad, para un relleno inicial 
de la base resulta óptimo utilizar la mediana para complementar los datos faltantes en los 
parámetros de calidad en aquellos que su disponibilidad sea superior al 85 %, para luego 
proceder a llenar vacíos puntuales con el promedio de valores más cercanos y finalmente hacer 
un relleno final con el algoritmo PMM. En el caso de caudales y precipitación se procedió con 
una homogenización y relleno mediante el paquete Climatol en el software R. 
La complementación de datos permitió consolidar una base con 13 parámetros de calidad en  5 
puntos de monitoreo, 6 puntos de monitoreo de caudal, de los cuales 5 son aforos y una      es 
estación hidrométrica, además tres estaciones de precipitación. Adicionalmente se obtuvo 
temperatura de un punto y se complementó con información proveniente de otros estudios. 
66 5.1. CONCLUSIONES 
 
 
5.1.2 Índice de calidad de agua 
 
El índice de calidad de agua utilizado en el presente estudio se base en la metodología propuesta 
por el Concejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME), este ICA es flexible en 
cuanto a los parámetros a emplear siempre que estén debidamente justificados, así como los 
criterios de calidad. 
El índice de calidad de agua (ICA) facilita que los datos individuales se reúnan en una 
formulación de índice multivariado, donde la métrica de interés es la comparación de los datos 
medidos en relación con su directriz, este enfoque evita el problema de la ponderación de 
parámetros, por otra parte la naturaleza asintótica de la función F3 atenúa la influencia indebida 
ejercida por parámetros que tienen un amplio rango en valores que abarcan órdenes de magnitud, 
adicionalmente presenta flexibilidad en cuanto a los valores que están por fuera del límite de 
detección. 
La parámetros para el cálculo del ICA se determinaron en base a su disponibilidad y 
representatividad, para ello se consideraron criterios normativos y características propias de  la 
CARP.  Además se consideraron criterios bibliográficos adicionales. Se fijaron criterios    de 
calidad en base a normativa ambiental: los límites permisibles del Texto Unificado de 
Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (Ecuador,2015), libro VI, anexo I, tabla 1: 
Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico, y tabla 2: Criterios 
de calidad de aguas para la preservación de la vida acuática y silvestre en aguas dulces, y en 
aguas marinas y de estuarios, se consideraron además sus equivalentes anteriores; las Guías para 
la calidad del agua de consumo humano (OMS,2011); además en base al AED se establecieron 
estándares específicos acorde a la zona de estudio. 
Descomponiendo los resultados del ICA para la CARP, el factor alcance, (F1) es el 
preponderante, es decir, el porcentaje de parámetros que no cumplen con sus pautas o rangos 
permisibles al menos una vez durante cada año es superior al factor frecuencia (F2) o porcentaje 
de tests individuales que no cumplen con las pautas, es decir que si bien los parámetros de 
calidad están fuera de los LMP, no son recurrentes. Por otra parte el factor amplitud (F3) es el 
que menos peso tiene en el ICA, esto indica que cuando los parámetros transgreden los criterios 
de calidad lo hacen por rangos relativamente bajos. 
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5.1.3 Evaluación de variaciones 
 
Los años en que la CARP en su conjunto presentó aguas de calidad más baja en términos 
relativos a la misma fueron 2006, 2009 y 2012, mientras que la mejor calidad se registra en los 
años 2000, 2014, 2017 y 2018, esto indica que previos a la implementación de acciones  de 
conservación por parte de EPMAPS y FONAG y a la creación del Área de Conservación Hídrica 
Alto Pita existió un período de agua de buena calidad que se deterioró por un tiempo pero que 
luego de la intervención ha experimentado mejoras significativas. 
El análisis para determinar la variación temporal de la calidad del agua evidencia la existencia 
de períodos variables de calidad, se distingue un patrón que se repite en todos los puntos de 
monitoreo, una época de agua buena calidad en los primeros años monitoreados, luego se 
determinó un decremento progresivo hasta un tope en los años 2009 y 2012, a partir de entonces 
se produjo una recuperación progresiva y acelerada de la calidad. Esto coincide con las acciones 
de conservación que EPMAPS Y FONAG vienen desarrollando desde al año 2010, por lo que 
se concluye que el agua ha mejorado presentándose incluso valores atípicos de buena calidad, 
esto evidencia las consecuencias positivas resultado de este proceso. 
El análisis estacional que se realizó para la Bocatoma del río Pita por parámetros individuales, 
se encontró un patrón que se repite en la mayoría de parámetros, en el primer semestre del  año 
que coincide con la época de avenida los parámetros de calidad permanecen relativamente 
estables, sin embargo en el segundo semestre cuando los caudales disminuyen y llega la época 
de estiaje las concentraciones de los parámetros de calidad aumentan en relación al caudal. 
El análisis que se llevó a cabo intento sintetizar lo mayor posible la información calidad - 
cantidad, por lo que el análisis fue anual, es así que a esta escala temporal no se encuentran 
correlaciones entre caudal y calidad. Al comparar calidad con precipitación se encontraron 
correlaciones significativas de fuerza media - altas entre los puntos M4 y M5 y las estaciones 
de precipitación C01 y P39 ambas de la parte alta. En cuanto a relaciones cantidad -calidad, se 
determinaron coeficientes de correlación de fuerza media - alta para el ICA del punto M2 con 
los ICAs de los puntos M3, M4 y M5. Finalmente para caudales se encontraron correlaciones 
de fuerza media y alta para todas las combinaciones de estaciones. 





Es necesario mejorar la gestión de la información de calidad de agua, para generar reportes más 
precisos y rápidos, además es fundamental evaluar la validez de técnicas de relleno más rápido 
como el algoritmo PMM. 
Para mejores resultados se sugieren frecuencias iguales para los datos de calidad - cantidad, 
para lo cual se requiere la ampliación de estaciones de monitoreo constante de calidad, que se 
equiparen con las estacones hidrométricas. 
En lo referente a la categoría de calidad Agotamiento/ Nivel de Oxígeno - Materia Orgánica, es 
necesario establecer una relación más precisa entre DBO, DQO y COT, esto con muestreos más 
frecuentes, de manera que se puedan estimar fehacientemente a partir de los datos de COT o 
DQO, los valores de DBO5 para los que los análisis de laboratorio son más complejos y 
demorosos. 
Dado el aparente incremento en la variación de la calidad respecto de la cantidad en eventos 
extremos resulta fundamental centrar loa análisis cuando se registra la existencia de estos 
fenómenos y analizar la influencia que tiene la ocurrencia de eventos altos y bajos de 
precipitación y caudal en la calidad del agua. 
Para hacer más rápidos y eficientes estos análisis, resulta fundamental contar con herramientas 
informáticas que agilicen el proceso de calculo, análisis y reporte de la información, ya que en 
la mayoría de casos resulta tedioso el proceso manual. 
Se recomienda la aplicación del índice utilizado en el presente estudio para evaluar la calidad del 
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Anexo 2.7.2Estadísticos descriptivos de calidad de agua por puntos de monitoreo 
 
 
Tabla 18: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en la CARP 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
TA 36 76,6 11 7,60 18,0 10,4 401 11,0 11,1 0,4 0,8 5,2 2,3 0,2 0,6 0,5 
TM 47 100 0 5,20 16,2 11,0 420 8,0 8,9 0,4 0,7 6,5 2,5 0,3 1,3 1,3 
OT 36 76,6 11 -1,40 8,5 9,9 110 3,0 3,1 0,4 0,7 4,7 2,2 0,7 -0,1 -0,3 
TD 46 97,9 1 0,10 32,5 32,4 188 3,0 4,1 0,7 1,5 24,8 5,0 1,2 4,1 20 
CD 46 97,9 1 17,9 167 149 4471 97,0 97,2 4,2 8,5 821 29 0,3 0,3 0,7 
CL 46 97,9 1 2,00 400 398 1112 11,0 24,2 8,7 18 3506 59 2,5 5,6 32 
pH 44 93,6 3 5,17 8,8 3,6 330 7,5 7,5 0,1 0,2 0,4 0,6 0,1 -1,1 2,8 
SDT 43 91,5 4 8,90 83,2 74,3 2254 51,0 52,4 2,0 4,0 170 13 0,2 -0,3 1,7 
OD 15 31,9 32 6,62 7,9 1,2 108 7,2 7,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,0 -1,8 
ST 35 74,5 12 68,0 157 89,0 3856 104 110 3,6 7,3 447 21 0,2 0,6 -0,3 
Fe 45 95,7 2 0,00 1,9 1,9 19 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2 0,4 1,1 1,7 2,4 
PO4 46 97,9 1 0,01 0,7 0,7 11 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,8 0,7 -0,2 
CF 12 25,5 35 1,10 34,5 33,4 115 5,8 9,6 3,0 6,6 107 10 1,1 1,1 0,0 
CT 12 25,5 35 206 2420 2213 14619 901 1218 271 596 879507 938 0,8 0,4 -1,8 
NO3 18 38,3 29 0,05 3,5 3,5 17 0,4 1,0 0,3 0,6 1,3 1,2 1,2 1,1 -0,4 
COT 8 17,0 39 1,55 9,8 8,3 30 3,3 3,8 0,9 2,2 6,7 2,6 0,7 1,4 0,8 























Tabla 18: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en la CARP 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s
2 s s/x Asi Kurt 
 
COT 13 27,7 34 0,02 4,6 4,6 31 3,0 2,4 0,4 0,9 2,3 1,5 0,6 -0,1 -1,6 
NH3 32 68,1 15 0,01 0,6 0,6 3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,2 2,7 8,8 
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Tabla 19: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Río Mudadero 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
Q 40 58,0 29 0,03 1,5 1,4 23 0,5 0,6 0,1 0,1 0,1 0,4 0,6 1,0 0,5 
TA 61 88,4 8 6,20 18,0 11,8 720 12,0 11,8 0,3 0,7 6,8 2,6 0,2 0,1 -0,4 
TM 67 97,1 2 6,20 16,5 10,3 719 10,7 10,7 0,3 0,5 4,9 2,2 0,2 0,5 0,0 
OT 60 87,0 9 -3,70 7,8 11,5 84 1,6 1,4 0,4 0,7 7,9 2,8 2,0 0,3 -0,7 
TD 67 97,1 2 0,10 31,0 30,9 766 11,7 11,4 0,6 1,1 21,1 4,6 0,4 0,5 3,9 
CD 66 95,7 3 39,0 170 131 6486 102 98,3 3,1 6,1 622 25 0,3 0,0 0,0 
CL 63 91,3 6 0,10 128 128 3639 60,0 57,8 3,0 6,1 583 24 0,4 0,0 0,4 
pH 63 91,3 6 6,11 8,6 2,5 477 7,6 7,6 0,1 0,1 0,2 0,5 0,1 -0,5 0,5 
SDT 62 89,9 7 27,0 94,0 67,0 3466 56,0 55,9 1,7 3,4 179 13 0,2 0,4 0,6 
OD 45 65,2 24 2,82 9,4 6,6 303 6,7 6,7 0,2 0,3 1,2 1,1 0,2 -0,5 2,7 




































































Tabla 19: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Río Mudadero 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
Fe 59 85,5 10 0,05 4,6 4,6 121 2,1 2,0 0,1 0,2 0,7 0,9 0,4 -0,2 1,0 
PO4 63 91,3 6 0,01 2,2 2,2 13 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,4 2,2 3,5 12 
CF 42 60,9 27 1,10 411 410 1183 7,8 28,2 11 23 5338 73 2,6 4,2 17 
CT 42 60,9 27 71,0 2420 2349 35123 520 836 126 255 669068 818 1,0 1,1 -0,4 
NO3 43 62,3 26 0,05 8,4 8,4 122 3,0 2,8 0,3 0,7 4,9 2,2 0,8 0,6 -0,3 
NH3 38 55,1 31 0,01 0,5 0,5 8 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 0,2 -0,8 
NH4 32 46,4 37 0,02 0,6 0,6 7 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 0,3 0,5 
COT 27 39,1 42 1,14 33,5 32,3 155 4,2 5,7 1,1 2,4 35,3 5,9 1,0 3,8 15 
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Tabla 20: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Río Pita 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s
2 s s/x Asi Kurt 
Q 16 27,1 43 0,23 2,3 2,1 19 1,2 1,2 0,2 0,4 0,5 0,7 0,6 0,1 -1,6 
TA 57 96,6 2 6,40 17,0 10,6 675 12,0 11,8 0,3 0,6 5,2 2,3 0,2 -0,2 -0,3 
TM 58 98,3 1 6,10 15,4 9,3 598 10,1 10,3 0,3 0,5 3,6 1,9 0,2 0,4 0,4 
OT 57 96,6 2 -3,50 8,8 12,3 91 1,1 1,6 0,3 0,7 6,1 2,5 1,5 0,6 0,5 























Tabla 20: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Río Pita 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
CD 57 96,6 2 49,0 138 89,0 5896 110 103 2,8 5,7 455 21 0,2 -0,6 -0,4 
CL 53 89,8 6 7,00 150 143 2433 40,0 45,9 3,7 7,5 731 27 0,6 1,9 4,2 
pH 55 93,2 4 6,54 8,5 1,9 416 7,6 7,6 0,1 0,1 0,2 0,4 0,1 -0,2 0,0 
SDT 53 89,8 6 33,0 84,0 51,0 3206 60,0 60,5 1,6 3,2 133 12 0,2 0,0 -0,2 
OD 41 69,5 18 4,91 8,9 4,0 272 6,6 6,6 0,1 0,2 0,6 0,8 0,1 0,2 0,7 
ST 41 69,5 18 104 172 68,0 5361 127 131 2,3 4,7 226 15 0,1 0,8 0,2 
Fe 49 83,1 10 0,12 2,3 2,2 69 1,4 1,4 0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 -0,5 1,2 
PO4 55 93,2 4 0,01 2,2 2,2 10 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,4 2,3 4,0 16 
CF 43 72,9 16 2,00 416 414 1051 9,7 24,4 9,6 19 3924 63 2,6 5,7 33 
CT 42 71,2 17 40,0 2420 2380 31799 533 757 118 238 581022 762 1,0 1,1 0,1 
NO3 37 62,7 22 0,05 11,1 11,0 110 2,8 3,0 0,4 0,8 5,5 2,3 0,8 1,4 2,5 
NH3 30 50,8 29 0,01 0,9 0,9 7 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,9 1,6 2,8 
NH4 32 54,2 27 0,02 0,5 0,5 6 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 0,7 0,3 
COT 25 42,4 34 1,49 28,6 27,1 121 3,2 4,8 1,1 2,2 29,3 5,4 1,1 3,4 12 
 




































































Tabla 21: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Proaño 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
Q 28 51,9 26 1,45 7,0 5,6 63 2,1 2,3 0,2 0,4 1,1 1,0 0,5 3,5 13 
TA 52 96,3 2 8,00 20,0 12,0 717 14,0 13,8 0,3 0,7 5,9 2,4 0,2 0,2 0,1 
TM 53 98,1 1 7,50 19,0 11,5 607 11,0 11,4 0,2 0,5 3,1 1,8 0,2 1,7 5,2 
OT 52 96,3 2 -2,30 9,1 11,4 129 2,0 2,5 0,3 0,6 5,0 2,2 0,9 0,8 0,6 
TD 52 96,3 2 2,80 14,2 11,4 375 6,4 7,2 0,4 0,8 7,5 2,7 0,4 0,7 -0,3 
CD 51 94,4 3 83,0 225 142 7995 161 157 4,4 8,9 995 32 0,2 -0,5 -0,1 
CL 52 96,3 2 7,00 151 144 1840 25,0 35,4 3,7 7,5 723 27 0,8 2,8 8,4 
pH 50 92,6 4 7,10 9,1 2,0 405 8,1 8,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,1 -0,1 0,0 
SDT 48 88,9 6 41,0 156 115 4362 87,5 90,9 3,1 6,3 470 22 0,2 0,6 1,4 
OD 29 53,7 25 3,56 8,7 5,2 193 6,8 6,6 0,2 0,3 0,8 0,9 0,1 -1,0 3,3 
ST 51 94,4 3 123 212 89,0 8213 158 161 2,4 4,9 305 17 0,1 0,3 0,3 
Fe 46 85,2 8 0,10 1,8 1,7 41 0,9 0,9 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4 0,0 0,5 
PO4 51 94,4 3 0,01 0,8 0,7 11 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2 0,8 1,2 1,2 
CF 24 44,4 30 2,00 147 145 540 13,0 22,5 6,5 13 1006 32 1,4 2,8 7,6 
CT 23 42,6 31 4,00 2420 2416 18099 435 787 192 398 847802 921 1,2 1,0 -0,7 
NO3 24 44,4 30 0,22 5,8 5,5 68 2,7 2,9 0,3 0,7 2,8 1,7 0,6 0,0 -1,3 
NH3 31 57,4 23 0,08 1,6 1,5 8 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,3 1,1 2,9 8,9 
NH4 25 46,3 29 0,07 1,5 1,4 6 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 1,2 3,5 13 
























Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Tabla 22: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Bocatoma Río Pita 
 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s2 s s/x Asi Kurt 
Q 81 100 0 0,50 6,7 6,2 190 2,1 2,4 0,1 0,2 0,9 1,0 0,4 2,0 6,2 
TA 72 88,9 9 9,00 22,0 13,0 1028 14,0 14,3 0,3 0,6 6,2 2,5 0,2 0,5 0,3 
TM 80 98,8 1 7,60 18,4 10,8 977 12,1 12,2 0,2 0,4 3,6 1,9 0,2 0,4 0,3 
OT 73 90,1 8 -3,00 14,0 17,0 171 1,9 2,3 0,3 0,6 7,3 2,7 1,2 1,2 3,2 
TD 79 97,5 2 0,10 30,1 30,0 608 6,7 7,7 0,5 1,1 23 4,8 0,6 1,9 5,4 
CD 78 96,3 3 48,3 224 176 12914 171 166 3,8 7,5 1120 33 0,2 -0,7 0,5 
CL 75 92,6 6 0,10 180 180 2334 25,0 31,1 3,1 6,3 738 27 0,9 3,8 17 
pH 76 93,8 5 5,89 9,1 3,2 607 8,0 8,0 0,1 0,1 0,3 0,6 0,1 -1,1 2,1 
SDT 75 92,6 6 11,0 152 141 7075 96,0 94,3 2,7 5,4 553 24 0,2 -0,5 2,2 
OD 47 58,0 34 3,89 8,6 4,7 315 6,8 6,7 0,2 0,3 1,1 1,0 0,2 -0,5 0,5 
ST 57 70,4 24 47,0 272 225 9802 172 172 3,6 7,1 725 27 0,2 -0,9 9,1 
Fe 69 85,2 12 0,00 2,4 2,4 54 0,7 0,8 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 1,3 2,5 
PO4 73 90,1 8 0,01 2,2 2,2 15 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,3 1,4 4,2 25 
CF 76 93,8 5 1,10 240 239 2750 19,7 36,2 5,4 11 2202 47 1,3 2,4 6,0 
CT 80 98,8 1 17,0 2420 2403 70142 509 877 93 186 696717 835 1,0 0,9 -0,6 
NO3 46 56,8 35 0,05 5,8 5,7 95 2,2 2,1 0,2 0,5 2,8 1,7 0,8 0,4 -0,8 
NH3 47 58,0 34 0,01 1,9 1,9 8 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,3 1,7 4,7 25 




































































Tabla 22: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en el punto de monitoreo Bocatoma Río Pita 
 
n % NA Min Max Ran Σ Me x SEx IC95 % s
2 s s/x Asi Kurt 
 
COT 28 34,6 53 0,49 7,0 6,5 91 2,7 3,2 0,3 0,6 2,8 1,7 0,5 0,5 -0,6 
DBO5 11 13,6 70 0,30 6,2 5,9 24 1,6 2,2 0,6 1,2 3,5 1,9 0,9 0,9 -0,5 
DQO 111 199 35,8 6,3 5,0 0,682 46 5,8 34,2 45,5 0,56 1,1 0,92 4,57 26,0  
Cl 113 197 36,5 4,1 3,3 0,002 21 3,3 11,2 20,9 0,31 0,6 0,82 1,75 5,57  
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
 
 
Anexo 3.7.3Resultados detallados del ICA 
 
 
Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
 
               
M1 Río Hualpaloma 2000 NA 
 
0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2000 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M3 Río Pita 2000 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2000 74,50 Aceptable 30,80 30,80 7,60 1,10 0,10 1 13 13 4 9 
M5 Bocatoma Río Pita 2000 93,60 Buena 7,70 7,70 2,20 0,30 0 1 13 13 1 12 
M1 Río Hualpaloma 2001 77,10 Aceptable 38,50 9 3,20 2,60 0 6 13 78 7 71 
























Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
 
 
M2 Río Carcelén 2001 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M3 Río Pita 2001 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2001 93,50 Buena 7,70 7,70 2,60 0,40 0 1 13 13 1 12 
M5 Bocatoma Río Pita 2001 71,40 Aceptable 46,20 15,40 9,10 7,80 0,10 6 13 78 12 66 
M1 Río Hualpaloma 2002 77,40 Aceptable 38,50 6,40 4 3,20 0 6 13 78 5 73 
M2 Río Carcelén 2002 65,20 Aceptable 46,20 34,60 17,30 5,50 0,20 2 13 26 9 17 
M3 Río Pita 2002 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2002 64,70  53,80 25,60 13,10 11,80 0,20 6 13 78 20 58 
M5 Bocatoma Río Pita 2002 66,80  53,80 19,20 6,70 5,60 0,10 6 13 78 15 63 
M1 Río Hualpaloma 2003 81,40  30,80 9 2,90 2,30 0 6 13 78 7 71 
M2 Río Carcelén 2003 68,40  46,20 26,90 12,10 10,70 0,10 6 13 78 21 57 
M3 Río Pita 2003 84,30  23,10 11,50 8,70 5 0,10 4 13 52 6 46 
M4 Proaño 2003 75,30  38,50 17,90 5,80 4,80 0,10 6 13 78 14 64 
M5 Bocatoma Río Pita 2003 84,60  23,10 12,80 4,20 3,50 0 6 13 78 10 68 
M1 Río Hualpaloma 2004 82  30,80 5,10 1 0,80 0 6 13 78 4 74 
M2 Río Carcelén 2004 63,70  53,80 28,20 15,80 14,60 0,20 6 13 78 22 56 
M3 Río Pita 2004 77,20  30,80 20,50 13,80 12,50 0,20 6 13 78 16 62 
M4 Proaño 2004 64,60  53,80 28,20 7,80 6,60 0,10 6 13 78 22 56 






















































Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
 
               
M1 Río Hualpaloma 2005 79,90  30,80 15,40 4,90 3,40 0,10 5 13 65 10 55 
M2 Río Carcelén 2005 64,40  53,80 26,20 14,50 11 0,20 5 13 65 17 48 
M3 Río Pita 2005 69,80  46,20 21,50 11,90 8,80 0,10 5 13 65 14 51 
M4 Proaño 2005 61,40  61,50 23,10 12,20 9 0,10 5 13 65 15 50 
M5 Bocatoma Río Pita 2005 70,30  46,20 21,50 7,50 5,30 0,10 5 13 65 14 51 
M1 Río Hualpaloma 2006 76,50  38,50 12,80 3,50 2,90 0 6 13 78 10 68 
M2 Río Carcelén 2006 58,20  61,50 33,30 18,80 18,10 0,20 6 13 78 26 52 
M3 Río Pita 2006 74,60  38,50 19,20 9,50 8,20 0,10 6 13 78 15 63 
M4 Proaño 2006 65,70  53,80 23,10 10,30 9 0,10 6 13 78 18 60 
M5 Bocatoma Río Pita 2006 62,30  61,50 20,50 8 6,80 0,10 6 13 78 16 62 
M1 Río Hualpaloma 2007 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2007 59,30  61,50 26,90 21,60 21,50 0,30 6 13 78 21 57 
M3 Río Pita 2007 75,10  38,50 17,90 7,20 6 0,10 6 13 78 14 64 
M4 Proaño 2007 64,10  53,80 24,40 19,40 18,70 0,20 6 13 78 19 59 
M5 Bocatoma Río Pita 2007 69,30  46,20 20,50 16,70 15,60 0,20 6 13 78 16 62 
M1 Río Hualpaloma 2008 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2008 67,80 Aceptable 46,20 26,90 15,80 14,60 0,20 6 13 78 21 57 
M3 Río Pita 2008 80,20 Buena 30,80 14,10 5,80 4,80 0,10 6 13 78 11 67 










































Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
M5 Bocatoma Río Pita 2008 69,00   Aceptable  46,20 24,40 12,70 11,30 0,10 6 13 78 19 59 
M1 Río Hualpaloma 2009 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2009 60,80 Regular 53,80 34,60 22,40 22,60 0,30 6 13 78 27 51 
M3 Río Pita 2009 64,20 Regular 53,80 25,60 17,20 16,20 0,20 6 13 78 20 58 
M4 Proaño 2009 64,80 Regular 53,80 25,60 12,50 11,10 0,10 6 13 78 20 58 
M5 Bocatoma Río Pita 2009 59,00 Regular 61,50 32,10 14,80 13,50 0,20 6 13 78 25 53 
M1 Río Hualpaloma 2010 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2010 67,30 Aceptable 46,20 26,90 18,80 12 0,20 4 13 52 14 38 
M3 Río Pita 2010 69,50 Aceptable 46,20 23,10 11,50 6,80 0,10 4 13 52 12 40 
M4 Proaño 2010 69,20 Aceptable 46,20 23,10 13,30 8 0,20 4 13 52 12 40 
M5 Bocatoma Río Pita 2010 79,80 Aceptable 30,80 13,50 9,90 5,70 0,10 4 13 52 7 45 
M1 Río Hualpaloma 2011 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2011 54,90 Regular 69,20 30,80 18,80 12 0,20 4 13 52 16 36 
M3 Río Pita 2011 65,20 Aceptable 53,80 25 10,60 6,20 0,10 4 13 52 13 39 
M4 Proaño 2011 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2011 69,70   Aceptable  46,20 23,10 9,90 5,70 0,10 4 13 52 12 40 
M1 Río Hualpaloma 2012 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2012 57,80 Regular 61,50 34,60 18,80 12,10 0,20 4 13 52 18 34 
M3 Río Pita 2012 51,60 Regular 46,20 28,80 63,70 91,30 1,80 4 13 52 15 37 







































Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
 
 
M4 Proaño 2012 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2012 75,10   Aceptable  38,50 18,50 6 4,10 0,10 5 13 65 12 53 
M1 Río Hualpaloma 2013 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M2 Río Carcelén 2013 60,20 Regular 53,80 36,50 22,70 15,30 0,30 4 13 52 19 33 
M3 Río Pita 2013 73,30 Aceptable 38,50 21,20 14,40 8,80 0,20 4 13 52 11 41 
M4 Proaño 2013 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2013 80,00  30,80 13,50 8,80 5 0,10 4 13 52 7 45 
M1 Río Hualpaloma 2014 89,30  7,70 7,70 14,90 2,30 0,20 1 13 13 1 12 
M2 Río Carcelén 2014 77,80  30,80 19,20 12,70 7,50 0,10 4 13 52 10 42 
M3 Río Pita 2014 84,50  23,10 11,50 7,30 4,10 0,10 4 13 52 6 46 
M4 Proaño 2014 81,10  23,10 23,10 2,10 0,30 0 1 13 13 3 10 
M5 Bocatoma Río Pita 2014 83,10  23,10 17,30 5,10 2,80 0,10 4 13 52 9 43 
M1 Río Hualpaloma 2015 66,90  53,80 16,90 9,70 7 0,10 5 13 65 11 54 
M2 Río Carcelén 2015 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M3 Río Pita 2015 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2015 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2015 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M1 Río Hualpaloma 2016 90,10 Buena 15,40 7,70 1 0,30 0 2 13 26 2 24 


































Tabla 23: Resultados del Índice de Calidad de Agua 
 
Pto. Nombre Año ICA Categoría F1 F2 F3 Σ TF sne # MT # Var Tests # TF # T.Exc. 
 
M3 Río Pita 2016 NA 
 
0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2016 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2016 77,60 Aceptable 30,80 23,10 4,80 1,30 0,10 2 13 26 6 20 
M1 Río Hualpaloma 2017 93,60 Buena 7,70 7,70 2,10 0,60 0 2 13 26 2 24 
M2 Río Carcelén 2017 89,90 Buena 15,40 7,70 2,70 0,70 0 2 13 26 2 24 
M3 Río Pita 2017 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2017 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2017 88,70 Buena 15,40 11,50 3,60 1 0 2 13 26 3 23 
M1 Río Hualpaloma 2018 80,10 Buena 30,80 15,40 2,50 0,70 0 2 13 26 4 22 
M2 Río Carcelén 2018 95 Excelente 7,70 3,80 0,20 0 0 2 13 26 1 25 
M3 Río Pita 2018 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M4 Proaño 2018 NA  0 0 NA 0 NA 0 0 0 0 0 
M5 Bocatoma Río Pita 2018 90,00   Buena  15,40 7,70 1,50 0,40 0 2 13 26 2 24 
 








































Anexo 4.7.4Análisis estadístico descriptivo calidad - cantidad 
 
 
Tabla 24: Estadísticos descriptivos de calidad de agua en la CARP 
 
Variable n NA x s s2 EEx s/x Mín Máx Me Q1 Q3 Asi Kurt 
ICAM1 11 8 81,3 7,48 55,99 2,26 9,2 66,9 93,6 80,1 77,1 89,3 -0,05 -0,3 
ICAM2 16 3 68,04 11,55 133,51 2,89 16,98 54,9 95 64,8 59,3 68,4 1,28 0,35 
ICAM3 12 7 72,46 9,3 86,52 2,69 12,84 51,6 84,5 73,95 65,2 77,2 -0,82 0,2 
ICAM4 12 7 70,72 9,19 84,54 2,65 13 61,4 93,5 67,45 64,6 74,5 1,57 1,1 
ICAM5 18 1 75,67 9,67 93,55 2,28 12,78 59 93,6 73,4 69,3 83,1 0,25 -0,82 
QM1 19 0 0,59 0,17 0,03 0,04 28,83 0,39 0,95 0,55 0,46 0,68 0,93 -0,29 
QM2 19 0 0,66 0,13 0,02 0,03 19,77 0,5 1 0,63 0,58 0,75 1,28 0,65 
QM3 19 0 1,26 0,29 0,09 0,07 23,33 0,9 1,95 1,19 0,98 1,41 1,01 0,07 
QM4 19 0 2,4 0,46 0,21 0,11 19,1 1,7 3,23 2,41 1,99 2,75 0,37 -0,97 
QM5 19 0 2,39 0,62 0,39 0,14 26,12 1,61 4,02 2,21 2,03 2,71 1,37 0,85 
C01 19 0 1084 143 20515 32,9 13,21 859 1342 1083 994 1227 -0,07 -0,92 
P39 19 0 1241 201 40251 46,0 16,16 910 1756 1173 1106 1406 0,77 0,42 
P35.C11 19 0 1309 341 116080 78,2 26,03 809 1860 1296 1076 1591 0,15 -0,99 
 
Elaborado por: Amores M. (2019) 
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